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Tonmineral der Kaolinit-Halloysitgruppe 
von Provins (Frankreich). 


Von 
ENGELHARDT und HERTHA GOLDSCHMIDT. 


Mit Textabbildungen. 
(Eingegangen 10. Juni 1954.) 


Von der Gesellschaft Franterre, Paris, wird bei Provins (Bois Roi) ein 
tertiirer Ton des Sparnacien abgebaut, der nach Aufbereitung und Reinigung 
unter dem Handelsnamen ,Frantex‘ als der Gummiindustrie Ver- 
wendung findet. Der Hauptbestandteil dieses Tones ist ein Mineral der Kaolinit- 
Halloysitgruppe, das innerhalb dieser Gruppe eine bemerkenswerte Mittel- 
stellung einnimmt. 

Das Ergebnis der chemischen Analyse einer gereinigten ,Frantex genannten 
Tonprobe ist der Tabelle zusammengestellt (Mittel aus zwei Analysen). Diese 
Probe enthielt nach Ausweis der 
als einzige kri- 
stalline Beimengung maximal 
Quarz. Unter Abzug von Quarz 
Nichtberiicksichtigung von 
Ca, und man fiir die 
Zusammensetzung des bei 105°C 
getrockneten Materials: 


Tabelle Chemische Zusammensetzung 
von ,Frantex (bei 105° getrocknet). 


Mittel 


(Alo.o4 Feo os)2 1,98 SiO, 2,14 H,O 


Dies entspricht recht gut der 100,01 99,61 
theoretischen Kaolinitformel. Der 
Wassergehalt scheint etwas sein. Das lufttrockene Material 
hinaus noch 5,3% die unterhalb 105° abgegeben werden. 

Die wurde demselben Material ,Frantex 
nach der von SCHOLLENBERGER und [13] sowie REITEMEIER und 
[2] angegebenen Methode bestimmt. wird der Ton durch 
Behandlung mit Na-Azetat mit danach wird das 
austauschbare durch Behandlung mit NH,-Azetat bestimmt. ergab sich 
ein Mittelwert von 

mval/100 Ton 
bezogen auf den bei 105° getrockneten Ton. Folgende Kationen 
wurden gefunden: 
17,82 mval Na/100 Ton 
4,67 mval Ca/100 Ton 


0,54 mval Mg/100 Ton 
0,0 mval K/100 Ton 


a 
14,2 13,8 14,0 
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Unter dem Mikroskop sieht man sehr Aggregate 
lichem Farbton und schwacher Doppelbrechung. Durch Einbettung Nitro- 


glyzerin- Bromoform-Gemische wurde 
lufttrockenen Material ,Frantex als 


mittlerer Brechungsindex gemessen: 

Die des Tones wurde 
untersucht, daB das gereinigte luft- 
trockene Material ,Frantex 
stimmten Temperaturen jeweils bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet wurde. Der 
Verlauf der ist Abb. 
zusammen mit der ebenso bestimmten 
des gut kristallinen Kaoli- 
nits von Murfreesboro, Pike Co., Arkan- 
sas, dargestellt. Das Mineral von Provins 
verliert Unterschied zum Kaolinit 
schon unterhalb 100° erhebliche Wasser- 
mengen. Auch zwischen 100 und 400° 
ist der Wasserverlust als beim 
Kaolinit, und der Hauptwasserverlust 
schon bei etwa 450°, also bei 
Abb. des Tonminerals von Die ist 
den von Ross und [11, 12] sowie 
[9] Kurven fiir 
verschiedene Halloysite sehr Auch diese Autoren fanden fiir Halloysit 
Vergleich Kaolinit eine Wasserabgabe sowohl unter 100° als auch 
zwischen 100 und 400° sowie die Hauptwasserabgabe bei etwa 450°, 


300 400 500 600 700 800 900 
Abb. des Tonminerals von Provins (F. 


Gewicht 


sie bei Kaolinit erst 500° erfolgt. [8] fand fiir einen Halloysit eine 
Wasserabgabe bis 50° und die 400°. 

der Abb. ist das Ergebnis einer Differentialthermoanalyse dargestellt, die 
von Herrn Dr. Mineralogischen Institut der 
ausgefiihrt wurde. finden sich zwei deutlich endotherme Reaktionen bei 100 
und 555°, ferner eine exotherme Reaktion bei 940°. Vergleicht man den Kurven- 


‘ 
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verlauf mit den DTA-Kurven der Minerale der Kaolinit-Halloysitgruppe, 
ergibt sich folgendes [5, 6]: Gut kristalliner Kaolinit zeigt keine endothermen 
Reaktionen bei 100°. Das Hauptmaximum liegt bei etwa 580°, und die exotherme 
Reaktion pflegt tiber 950° liegen [7, 239]. Dagegen zeigen sowohl Fireclay- 
Mineral als auch Halloysit eine endotherme Reaktion bei 100° und eine Verlage- 
rung des endothermen Hauptmaximums niedrigeren Temperaturen. Fiir 
Fireclay soll die exotherme Reaktion unter 950°, fiir Halloysit 950° liegen. 
Bei Halloysit und Fireclay pflegt das endotherme Maximum von asymmetrischer 
Gestalt sein mit steilerem Abfall héheren Temperaturen hin, wie dies auch 
die Abb. zeigt. Nach der Gestalt der DTA-Kurve ist demnach das Mineral von 
Provins deutlich von Kaolinit verschieden und entspricht eher dem Fireclay- 
Mineral oder dem Halloysit, wobei sich von letzterem darin unterscheidet, daB 
die exotherme Reaktion unter 950° liegt. 

Das Ergebnis der Untersuchung des gereinigten Materials 
,Frantex mit dem (Cu ist der Tabelle 


wiedergegeben. der 
Abb.3 finden sich die Tabelle des Tonminerals von Provins 


Fireclay Halloysit 
28° und 52°—64° der (nach BRINDLEY (nach BRINDLEY 
nen Pulverpraparates, hkl 
dem durch Beimischung 


Frantex 


7,15 7,30 7,2—7,5 001 
von feinem Korkpulver 4,45 4,42 4,42 02, 
die sonst leicht eintre- 
tende bevorzugte Orien- 002 002 
tierung derKristallblatt- 2,55 201, 130 2,57 2,56 13, 
chen parallel zur Ober- 2,50 131, 112, 200 2,51 2,48 
003 2,374 2,40 003 
ausgeschlossen 203 131. 113 2.33 
dieser Aufnahme ent 004 004 
060, 331 1,49 1,480 06, 


rungen. Das Fehleneiner 
Textur wurde durch der Basisreflexionen bei verschie- 
denen Stellungen der zum kontrolliert. Die 
Linie bei 26,6° riihrt von einer Beimengung von Quarz her, die dieser 
Probe etwa betrug. 

Die Réntgenaufnahme bestitigt den aus und Differen- 
tialthermoanalyse ziehenden das Mineral von Provins von Kaolinit 
unterscheiden ist und dem Fireclay-Mineral nahesteht. zeigen sich jedoch 
Fireclay-Typen. 

Nach der Deutung von und [3] ist das Fireclay-Mineral 
dadurch gekennzeichnet, die basisparallelen Struktureinheiten 
gegeneinander verschoben sind. Ein Mineral mit Unordnung dieser 
Art nur solche Interferenzen hkl ergeben, deren zweiter Index oder ein 
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ganzes Vielfaches von ist. Dies ist fiir das Mineral von Provins der Fall, und 
darin unterschiedet sich von einigen der von BRINDLEY und [3] 
beschriebenen Fireclay-Minerale, die noch die Interferenzen 110 und 111 zeigten. 
[7] sowie RoBERTSON, BRINDLEY und [10] beschrieben 
Minerale vom Fireclay-T ypus, die diese Interferenzen nicht zeigen und denen 
somit ebenso wie Mineral von Provins die Kaolinitschichten beliebige 
Vielfache von gegeneinander verschoben sind, ohne Bereiche kaolinit- 
Ordnung ohne Verschiebung vorkommen. 


007 


002 
f 


060 
15, 


Abb. des Tonminerals von Provins (Frantex (Ausschnitt). Ebenes Pulver- 
texturfrei. Ka-Strahlung. Norelco 


DaB neben der Verschiebung b,/3 Gitter der Fireclay-Minerale auch 
noch Verschiebungen der b-Achse beliebige vorkommen, 
beweist die 02-Bande, deren nach Winkeln hin abklingt. 
Sie ist auch beim Mineral von Provins besonders deutlich Unter- 
schied den beschriebenen Fireclay-Mineralen [3, 10] zeigt das Mineral von 
Provins jedoch eine weitere Interferenz mit Inten- 
Winkeln hin, deren Maximum bei 1,68 liegt. Die 
Fireclay-Minerale haben dieser Gegend die Linie 204 bei 1,66 Dagegen 
hat der Halloysit bei 1,68 eine Bande, die den Indizes 31, 15, [4]. 
Das Auftreten dieser Bande spricht Gitter des Minerals von Provins 
die basisparallelen Schichten einem Anteil als den Fireclay- 
Mineralen ganz ungeordnet gegeneinander verschoben sind, daB Kreuzgitter- 
interferenzen hervortreten. kommen beim Mineral von 
Provins nicht nur beliebige Verschiebungen der b-Achse sondern wie beim 
Halloysit auch solche parallel zur a-Achse vor. 

DaB das Gitter des Minerals von Provins immer noch eine Ordnung 
aufweist als die Halloysite, zeigen nicht nur die hier deutlicher als beim Halloysit 
hervortretenden Linien bei 2,51 und 2,34 die nur dreidimensionaler Ordnung 
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entsprechen kénnen; ist auch die Interferenz bei 1,48 (060,331 bzw. 06,33) 
scharfer und nicht unsymmetrisch wie dies bei einigen Halloysiten beobachtet 
wird. Hierzu ist jedoch bemerken, daB das Profil dieser Linie zur Beurteilung 
des Ordnungszustandes nicht geeignet ist: BRINDLEY und [4] finden 
fiir die Halloysitlinie 06,33 (im Unterschied 02) theoretisch ein recht scharfes 
Profil ohne wesentliche Unsymmetrie der 

Ein weiterer Unterschied des Minerals von Provins gegeniiber den Fireclay- 
Mineralen besteht Lage und Gestalt der Basisreflexionen. Die Interferenz 001 


q 
4 


Abb. von Provins. Elektronenoptische Aufnahme. insgesamt 
Aachen). 


ist recht breit und ergibt einen Abstand von 7,30 fiir Fireclay 7,15 
angegeben wird. Das Mineral von Provins entspricht also hinsichtlich der Lage 
von 001 durchaus dem Metahalloysit, bei dem d-Werte von 7,2—7,5 gefunden 
wurden. 

Die der Basisordnungen sind beim Metahalloysit 
nicht einfache Teile von sondern meist etwas kleiner. Dasselbe ist noch 
bei dem Mineral von Provins der Fall: Die gemessenen 
von 2,374 und 3,56 fiir 003 und 002 ergeben 7,12 001 statt des 
gemessenen Wertes von 7,30 Man wird dies deuten Gitter 
des Minerals von Provins zwischen die normalen Kaolinitschichten mit 7,15 
Schichten Dicke eingelagert sind. Diese Schichten das 
schiissige Wasser enthalten, dessen Entfernung das endotherme Maximum der 
DTA-Kurve bei 100° erzeugt. konnte allerdings durch Trocknung des Minerals 
bei 100° die Lage von 001 nur ganz unwesentlich kleineren d-Werten ver- 
schoben werden. Ebenso ergab sich durch Behandlung einer feuchten Probe mit 
Glyzerin eine nur unwesentliche Verschiebung von d-Werten. 


} 


Zusammenfassend wird man sagen diirfen, daB das Mineral von Provins seiner 
Struktur nach zwischen Fireclay und Halloysit steht. Die Kaolinschichten bilden 
kein dreidimensional streng geordnetes Gitter. Sie sind zum Teil wie beim Fireclay 
ganze Vielfache von b,/3, zum Teil aber auch wie beim Halloysit ganz unregel- 
gegeneinander verschoben. Entsprechend dieser schwachen Beziehung 
der Schichten zueinander enthalt das Gitter stellenweise 
als der geordneten Kaolinitstruktur entspricht. 

Nach einer der Abb. wiedergegebenen elektronenmikroskopischen 
nahme besteht das Mineral von Provins aus offenbar sehr diinnen von 
ausgezeichnet hexagonaler Gestalt. ist merkwiirdig, die ungeordneten 
Kristalle derartig Umgrenzungen zeigen. Ahnliches beob- 
achteten BRINDLEY und MACKENZIE [10], die ein Tonmineral vom 
Ordnungszustand des Fireclay mit besonders gut ausgebildeten hexagonalen 
Kristallformen beschrieben. 

Halloysit wurde nach den bisherigen Beobachtungen nur leisten- bzw. 
Ausbildung angetroffen. Das Mineral von Provins ist der 
erste Fall eines Minerals der Kaolinit-Halloysitgruppe, dessen 
Unordnungszustand sich dem des Halloysit wird abzuwarten sein, 
sich der Natur auch echter Halloysit bzw. alle 
einer Reihe Halloysit werden finden lassen. 


Herrn Dr. Mineralogisches Institut der Universitat danken 
wir fiir die Ausfiihrung der Differentialthermoanalyse und Herrn Dr. 
Institut fiir Gesteinshiittenkunde der Technischen Hochschule Aachen, fiir die elektronen- 
mikroskopische Aufnahme. 

Fetner danken wir der Societé Franterre, Paris, insbesondere Herrn Dr. 
fiir die Bereitstellung der Tonproben von Provins und fiir alle Auskiinfte das Vorkommen. 
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Radioaktive mit Symmetrie Fluorit 
von 


Von 


Mit Textabbildungen. 
(Eingegangen 26. Juni 1954.) 


Ergebnis: Wird ein radioaktiver Hof durch einen groBen 
Kern, der hexaedrisch begrenzt ist und «-Strahlen aussendet, hervorgebracht, zeigt die 
Hoffigur Gesamtsymmetrie. Diese Erscheinung wird auf den 
radioaktiver Prismen, der von GREINACHER experimentell untersucht worden ist, zuriick- 
gefiihrt. 

[6] und GREINACHER [3] haben Jahrzehnt dieses 
Jahrhunderts Untersuchungen die Verteilung der Strahlung angestellt, 
die von radioaktiven den sie umgebenden Raum ausgesandt wird. 
RUTHERFORD benutzte ein durch Emanation aktiviertes Prisma, also einen mit 
aktiver GREINACHER experimentierte mit einem 
massiv aktiven Prisma von Uranmetall oder Gips, der mit versetzt war, 
bzw. einem Modell aus Leuchtfarbe. jedem Falle wurde das strahlende Prisma 
senkrecht auf eine photographische Platte gestellt, auf der sich nach einiger Zeit 
die Strahlungsverteilung durch nach dem Entwickeln fixierte. Bei 
der Anordnung von RUTHERFORD lag die intensivste Strahlungswirkung der 
Umgebung der Prismenkanten und symmetrisch benachbarten Prismen- 
Bei der Anordnung von GREINACHER war die Normalenrichtung der 
die der Strahlenwirkung, weshalb sie von GREINACHER 
als bezeichnet wurde. Bei RuTHERFORD kamen die «-Strahlen, 
bei GREINACHER zur Anwendung. Die Symmetrie der Strahlungs- 
verteilung war jedem Falle die gleiche wie die der Symmetrie 
der benutzten Prismen. [8] konnte noch zeigen, daB der 
effekt von GREINACHER wenigstens qualitativ durch das Cosinus- 
wird. was bei der nach RUTHERFORD 
ist, die diagonal gerichtete Strahlung von benachbarten 


Diesen Laboratoriumsergebnissen analoge Erscheinungen auch 
Fluoritkristallen vorkommen. Die Voraussetzung hierfiir ist einmal 
das Vorhandensein einer strahlungsempfindlichen Schicht, die der Photoplatte 
Laboratorium entspricht, und weiterhin eines bestimmt geformten strahlenden 
Bereiches Stelle des aktiven Prismas Versuch. Beide Voraussetzungen sind 
manchmal Fluoritkristallen erfiillt, wenn diese diinne blaue Schichten 
enthalten, deren durch Einwirkung von «-Strahlen werden kann, 
und die gleichzeitig von kleinen hexaedrischen Subindividuen unterbrochen sind, 
von deren durch Bedeckung mit radioaktiver Substanz oder aus 
deren Innerem durch diadochen Einbau von UO, Stelle von Strahlung 


' 
| 
| 
| 
| 
| 


ausgeht analog den Versuchsbedingungen von RUTHERFORD und GREINACHER. 
Man wird bei den natiirlichen Vorkommen eine scharfe Trennung der beiden 
Voraussetzungen wahrscheinlich nicht erwarten diirfen, sondern beide 
werden nebeneinander beobachten sein. die blaue Schicht 
nach durch eine diinne farblose Schicht von Fluorit abgeschlossen ist, sich 
also die radioaktiven innerhalb des Fluorits abspielen miissen, werden 
vorliegenden Falle auch die Verteilungserscheinungen nur von «-Strahlen und 
ihren Reichweiten bedingt und dimensioniert sein. 

folgenden werden Fille beschrieben, (Abb. und 2), denen von deutlich 
erkennbaren hexaedrischen Subindividuen radioaktive Wirkungen, kenntlich 


Zentrales deutlich Abb. Subindividuum aus mehreren 


entwickelt, wenn auch unscharf begrenzt. Um- nicht ganz parallel orientierten Hexaedern be- 
geben von einer Ausbleichungszone, gebildet von stehend. Diagonal orientierte Ausbleichungen 
den weniger als betragenden Reichweiten Ra-C-Ring neben den Aufhellungen des 
von Strahlen. Von begrenzt. Flacheneffektes wie Abb. 

Weiter auBen RaC-Ring mit Aufhellung, Vergr. 360fach. 


Flacheneffekt. Vergr. 360fach. 


einer Ausbleichung der horizontalen blauen Schicht, ausgehen. Solche sind 
sehr selten, die meisten Subindividuen keine radioaktiv deutbaren Rand- 
erscheinungen zeigen. Diese Vorkommen stehen naher Beziehung den 
klassischen wie sie von [4], [7] und 
BRAM [5] beschrieben wurden. Bei diesen geht die Strahlung von praktisch 
unendlich kleinen radioaktiven Bezirken aus, die Verbindungskurve aller Punkte 
gleicher Strahlungsbeeinflussung ist daher ein Kreis, sei Farbung oder Aus- 
bleichung. Ist der strahlende Bereich ein diinner bestimmter und 
Symmetrie, treten Stelle der Kreise von 
und Symmetrie des Strahlungsbereiches auf. 


Abb. stellt ein CaF,-Subindividuum von und etwa 
Dicke dar, dessen Umgebung von einem radioaktiv entstandenen Ausbleichungs- 
hof gebildet wird. Seine Grenze ist von der Hexaederkante etwa ent- 
fernt (gemessen auf dem horizontalen Durchmesser), was der Reichweite 
von RaA, der von den kleineren Reichweiten entspricht. diesem Aus- 
bleichungsfelde sind keine Einzelheiten erkennbar, wahrscheinlich deshalb, weil 
die von vielen Punkten innerhalb des Hexaeders ausgehenden Strahlen ver- 
schiedener Reichweiten (Em, usw.) sich gegenseitig und eine 
allgemeine Ausbleichung hervorbringen. Die Grenze dieses Feldes hat die Form 
einer Umhiillungskurve, eines Quadrates, dessen Ecken von Kreisbégen mit dem 
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Radius der Reichweite RaA, ersetzt sind. Links von dieser Grenze folgt 
nach dem Spektrum der Reichweiten die groBe Liicke bis der Reichweite 
von der Abbildung mit einem ziemlich dunklen Ring, dem dann ein 
wieder hellerer schmaler Ring Abstand von 32—35 folgt, der als etwas ver- 
breiterter RaC-Ring aufzufassen ist. den Schnittpunkten dieses Ringes mit 
den normalen den hexaedrischen Kanten sind starke Aufhellungen beob- 
achten, leider nur 3mal statt 4mal, der rechten Seite der Hof von einem 
fremden Aufhellungszentrum gestért bzw. unkenntlich gemacht wird. Diese 
Aufhellungen werden als nach GREINACHER betrachtet, woraus 
eine Verteilung der radioaktiven Substanzen Volumen und 
nicht auf der des hexaedrischen Subindividuums angenommen 
werden 

liegt ein ahnliches Vorkommen vor. Das zentrale strahlende 
Hexaeder ist durch seine groBe von 40—45 zwar einwandfrei 
erkennen, jedoch ist nicht einheitlich, sondern besteht aus einigen nicht ganz 
parallel orientierten Kristallen. Man findet auch hier den Ausbleichungshof der 
kleineren Reichweiten, ebenso den verbreiterten RaC-Ring 
diesem treten auch die Aufhellungen den Schnittpunkten mit den Hexa- 
edernormalen, die Flacheneffekte auf. 

Der Flacheneffekt RaC-Ring wird seiner Ausdehnung von der Breite des 
jeweiligen Ringes, dem auftritt, bestimmt und kann wie dieser durch beson- 
dere modifiziert werden. Die Breite eines Ringes einen nicht 
sondern ausgedehnten radioaktiven Kern ist nur dann gleich 
dem Durchmesser dieses Kernes, vorliegenden Falle gleich der 
des strahlenden Subindividuums, wenn die strahlende Substanz gleichmaBig 
den ganzen Kern ausgebreitet ist. Das ist hier aber nicht der Fall, die Aus- 
dehnung der Aufhellung des ist, wie die Abb. und deutlich 
zeigen, wesentlich kleiner als die des strahlenden Subindividuums. 
Die radioaktive Substanz kann daher nicht die ganze des Subindi- 
viduums ausgebreitet sein. Wirklich radioaktiv wirksam sind wahrscheinlich nur 
schmale Streifen hexaedrischer Orientierung, vielleicht mit zunehmender Dichte 
gegen die Kanten zu, ahnlich wie man sie von der Verteilung der Farbstreifen 
beobachten gewohnt ist. Diese radioaktiven Schichten entstanden sein 
durch diadochen Einbau radioaktiver Elemente oder mechanische Aufnahme 
radioaktiven Mineralstaubes des Wachstums. Von den Grenzen der- 
artiger radioaktiver Schichten werden die bedingt und deren 
Abstand ist es, der die Breiten der Ringe und der Aufhellungsgebiete 
effekt bestimmt. Zur schmaler radioaktiver Schichten man 
auch die Kanteneffekte heranziehen, deren Bedeutung von und 
seinen Mitarbeitern [9] erkannt wurde fiir besondere ysikalische 
der von Kristallkanten, allgemein aller der denen ungesattigte 
Kristallbindungskrafte eine Rolle spielen. 

Des weiteren zeigt Abb. weniger klar erkennbar Abb. auch dia- 
gonaler Richtung stellenweise Aufhellungen vorhanden sind. Man sie 
Sinne der Arbeitsweise von RUTHERFORD deuten, aber dann eine nicht 
gerade sehr wahrscheinliche des Subindividuums mit 
radioaktiver Substanz annehmen. Wahrscheinlicher ist, auch die diagonalen 
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Aufhellungen sind, die durch die Orientierung radioaktiver 
Lamellen Subindividuum entstehen. Wenn B., wieder Analogie der 
Wolsendorfer Fluoritgebiet sehr weit verbreiteten Farbstreifen, Subindi- 
viduum radioaktive Schichten parallel (100) und (110) vorhanden sind, miiBte 
sich ein solches Doppelsystem aktiver Schichten als Voraussetzung fiir 
effekte wie ein achtseitiges Prisma verhalten, d.h., Aufhellungen 
normal Hexaeder- und Dodekaederebenen erscheinen. 


sich die Abb. und dargestellten Gebilde infolge der relativen 
des strahlenden Zentralbereiches weit vom Typ der normalen 
kreissymmetrischen entfernen, ist den folgenden Vorkommen (Abb. und 
die nahe Verwandtschaft mit jenen erkennen, obwohl auch 
Gesamtsymmetrie aufweisen. Der Hauptunterschied liegt darin, daB bei den 


Abb. Abb. 


Abb. Hof von etwa Radius, deformiert. Zentrales Auf- 
hellungskreuz der Orientierung des jedoch ohne sichtbares CaF,-Subindividuum. 
RaC-Ring nur sehr schwach auf der Photographie nicht sichtbar. Vergr. 360fach. 


Abb. Ahnlich wie Abb. der Mitte dunkler Flecken als Rest eines deutbar 
und umgeben von einem Ausbleichungspolygon. Vergr. 360fach. 


folgenden beschreibenden Hofgebilden kein relativ hexaedrischer 
und aktiver finden ist. Die dieser Gebilde 
sich Merkmalen aus: 


Erstens ist der dieser Héfe nicht kreisrund, sondern achtseitig, also 
Zweitens enthalten diese ein zentrales Ausbleichungskreuz oder 
wie man auch sagen kann: innere blaue Ringe sind 4mal von einer farblosen 
Stelle nach jeweils 90° unterbrochen. Sie wurden als Seltenheiten einer Schar 
etwa gleich groBer, nicht gut wie bei SCHILLING ausgebildeter gefunden, 
und zwar dem gleichen Kristall, der das Objekt der Abb. Unter 
100 sind etwa der beschriebenen Art anzutreffen. Doch sind solche 
vielleicht nicht selten, als bisher den Anschein hat. einer 
Arbeit von [2] ist unter Hofnummer auf der ein Hof 
abgebildet, der unbedingt zur Kategorie dieser Seine Eigenheit 
wurde aber von der Verfasserin nicht beachtet, auch nicht die leichte Abweichung 
von der Kreissymmetrie einiger anderer zugunsten einer 


Die Dimensionen der Abb. und abgebildeten sind folgende, wobei die 
Zahlen den Abstand von dem Mittelpunkt angeben, entsprechend den 
Reichweiten bei SCHILLING. 


Abb. 
Innere Grenze des blauen Ringviertels 
AuBere Grenze des blauen Ringviertels 


Geschatztes Zentrum des blauen Ringviertels 14,0 
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Grenze des aufgehellten Achteckes gegen einen der Figur kaum sichtbaren dunklen 


Dessen Grenze gegen einen sehr diinnen dunklen Ring, nur bei Betrachtung 

Radius des kleinen blauen Gebietes der Mitte 1,5—2 
Innere Grenze der blauen Ringviertel, zusammenfallend mit dem Rande 

des farblosen, gestalteten 5,5 
AuBere Grenze der blauen Ringviertel, ziemlich variabel. etwa 


Weitere nach liegende blaue Ringe konnten weder diesem noch 
anderen Vorkommen nachgewiesen werden. 

der von aufgestellten Entwicklungsreihe entsprechen diese 
einer mittleren Entwicklungsstufe, bei der die Grenze von der 
Reichweite des RaA mit gegeben ist. Anzeichen des RaC-Ringes sind nur 
bei dem Hof der Abb. mit 34,3 angedeutet, jedoch nur schwach 
nicht abgebildet werden konnte. Von kleineren Reichweiten sind nur die 
des und des (etwa angedeutet. Jedenfalls sind die Auf- 
hellungskreuze nur inneren Bereich der ausgebildet. 

Wie schon erwahnt, ist ein strahlendes diesen Vor- 
kommnissen nicht eindeutig erkennbar. Jedoch ist ein solches zur der 
anzunehmen, wofiir folgende Indizien sprechen: Der 
ist kein Kreis, sondern eine unscharf ausgebildete Daraus ist 
auf ein Strahlungszentrum von Ausdehnung schlieBen und, 
von quadratischer Begrenzung. wesentlich 
kleiner als den Vorkommen der Abb. und sein, die Lange seiner Seitenkanten 
kann etwa gleich der Breite der farblosen Kreuzbalken angenommen werden, 
also etwa Zweitens sind diese auf dem Wirtkristall alle gleich und 
zwar die Balken des Kreuzes oder die Verbindungslinien 
zweier farblosen Stellen den Kanten des 
parallel gerichtet sind, miissen also auch die Strahlungszentren einer Struk- 
von dem Wirtkristall stehen. Die ist sicherlich 
die Folge einer relativ selten vorhandenen Zusatzbedingung, eben der Subindi- 
viduen; sie kann nicht einfach von der Symmetrieachse des Wirt- 
kristalles sonst die Erscheinung bei den allverbreitet 
und nicht nur auf etwa der sein. Aber die 
Achse des Wirtkristalles regelt die Orientierung der Kreuze den 
und die einfachste fiir diese ist die Annahme eines kleinen 
hexaedrisch gestellten Strahlungsfeldes. Wahrscheinlich ist dieses diinn, 
unmittelbar wahrgenommen werden. Abb. ist vielleicht der blau gefarbte, 
sehr kleine Zentralbereich der sichtbare Rest eines solchen Subindividuums, das 
von einer polygonalen Ausbleichung umgeben wird. Diese Ausbleichung, die 
sich nach auBen die farblosen Balken anschlieBen, sind den zentralen Ausbleichungs- 
feldern mancher der von SCHILLING beobachteten die Seite stellen, 
ohne man sie einer bestimmten Reichweite zuordnen kénnte, die kleiner als 
die von Uran sein 
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Nimmt man somit das Vorhandensein eines hexaedrisch begrenzten und orien- 
tierten, wenn auch nicht direkt wahrnehmbaren Strahlungszentrum an, er- 
scheint das Aufhellungskreuz wieder als von «-Strahlen, die von 
einem hexaedrischen Subindividuum ausgehen und zum Unterschied von denen 
der und Bereich der kleinen Reichweiten nahe dem Hofzentrum 
liegen. 

Etwas anders sich die radioaktiver bei der Gruppe 
der Unter dieser Bezeichnung charakterisierte diejenigen 
die einen sehr intensiv und undurchsichtigen Zentral- 
bereich besitzen, den weitere Ringe angeordnet sein kénnen. Tritt hier Vier- 
auf, wird sie nicht Zentrum, sondern auBerhalb des Ballens sicht- 
bar (Abb. und 7). steht nicht einwandfrei fest, wodurch die tiefe Farbung 
des hervorgebracht wird; dachte eine besondere Anhaufung 
radioaktiver Substanz auf einer kleinen die dem vorliegenden 
Falle vielleicht durch eine quadratische ersetzen ist. Jedenfalls aber ver- 
hindert die Entstehung des Ballens gleichzeitig auch die Ausbildung eines Auf- 
hellungskreuzes. Manchmal bestehen solche nur aus einem Ballen und 
einem ihn umgebenden helleren Ring mit wechselndem Radius und wechselnder 
Ringbreite. Bei dem Abb. vorliegenden Exemplar liegt ein derartiger hellerer 
Ring vor mit einem inneren Radius von und einem Radius von 
ist ausgezeichnet durch die viermalige Wiederkehr und 


Abb. 


Abb. von Ausbleichungsring umgeben. Dieser zeigt 4malige 
Aufhellung zwischen dunkleren Stellen auBerhalb der Ballengrenze von etwa Vergr. 360fach. 


Abb. 


Abb. ,,Ballenhof mit achteckigem Ballen, umgeben von ziemlich breitem Ausbleichungsring, 
dem. sich cin unscharf ausgebildeter dunkler Ring befindet, der durch cine 4malige 
hellung unterbrochen ist. Vergr. 360fach. 


Abb. mit aufgehellten Ringen (etwa RaA und inneren Ring ist cine 
4malige Aufhellung noch deutlich weniger Ring. Vergr. 360fach. 


Aufhellung nach jeweils 90°. Ein nur einmal beobachtetes Vorkommen von 
weniger einfachem Bau zeigt Abb.6: Ein zentraler Ballen von achtseitigem 
ist von einem breiten hellen Ring umgeben, dem ein blauer 
Ring mit einer viermaligen Aufhellung vorhanden ist. Die Abmessungen des 
Abb. dargestellten Hofes sind: 


Innerer Rand des blauen Ringviertels 
AuBerer Rand des blauen Ringviertels 
AuBere Grenze des hellen breiten etwa 
Mitte des tiefblauen etwa 


Spuren des AuBenrandes eines weiteren Ringes etwa 
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Der Radius des letzten Ringes kommt der Reichweite von RaC, der Radius 
des hellen Randes der von RaA zu, die Dimensionen sind also denen der 

Endlich findet sich noch ein den Ballenhéfen Hoftyp, der durch 
helle Ringe ausgezeichnet ist, wie ihn Abb.7 zeigt. Die ist 
bei diesem Hofe deutlich noch inneren hellen Ring, weniger 
Helligkeitswechseln und leichten Abweichungen von der Kreisform erkennen. 
Die Abmessungen sind folgende: 

Innerer und Radius des hellen Ringes: und (RaC 

Innerer und Radius des inneren hellen Ringes: und (RaA 

feinere sind dabei nicht beriicksichtigt worden. Die 
Dimensionen des Ringes sind ziemlich konstant, die des inneren schwanken 
+2. 

die Natur der noch nicht ist, ist auch die 
Ursache ihrer gelegentlichen nicht ohne weiteres erkennen. 
ihre zur Erscheinungsgruppe der kann als 
einziges Indizium die gleiche Orientierung der Aufhellungsstellen genannt werden, 
wie sie bei den bisherigen Fallen beobachtet worden ist und wie sie einem 
effekt entsprechen wiirde. 

Die von vorhergegangenen Text 
rechtfertigt es, noch einiges zur Natur dieser Erscheinung sagen. Das Wachs- 
tum einer geht sicherlich nicht tiber die ganze Flache 


Abb. Abb. 


Abb. Hexaedrisches ohne radioaktiv aufgehellten Rand. Parallel den Kanten 
und den Bereiche. Vergr. 50fach. 


Abb. Subindividuum mit sternférmiger Farbverteilung auffallend der 
K-Alaunkristallen, die mit Azofuchsin kiinstlich wurden. Bei 50fach. 


des Kristalls vor sich, wie schon der Anblick eines aus grobem Mosaik bestehender 
neu angelagerte Kerne bilden sich kleine 
hexaedrische Bezirke von verschiedener Diese dem mittleren. 
Wachstumszustande der wachsenden etwas vorauseilen und zeitweise 
ein gesondertes Dasein fiihren, bevor sie das feinere Mosaik des entstehenden 
Kristalles eingeschlossen werden. Sie sich von ihrer Um- 
gebung physikalisch chemischer Beschaffenheit unterscheiden und dadurch 
erst sichtbar werden. sind die Abb. und wiedergegebenen Subindividuen 
Beispiele fiir eine bei ihnen selten vorhandene die sie besonders 
auffallig machte durch die Ausbleichung einer blauen sie umgebenden Schicht. 
Diese wurde etwas spiter die schon fertigen Subindividuen angelegt und 
konnte deren Strahlenwirkung fixieren. Die Mehrzahl der Subindividuen ist aber 
nicht radioaktiv markiert, sie sind eigentlich kleine durchsichtige Fluoritkristalle 
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der Orientierung parallel mit dem und wirken als einfache 
farblose Unterbrechung einer blauen Schicht, wenn sie von einer solchen um- 
wachsen wurden. Mit groBen isolierten Fluoritkristallen haben sie gemeinsam 
gefirbte Anteile enthalten, mit gelegentlicher Bevorzugung der Kanten- und 
Eckenregionen. Ihre ist sehr variabel, wie Abb. und zeigt. Dicke 
ist mindestens gleich der jeweiligen blauen Schicht, man durch ihre farblosen 
Anteile ungehindert dem ebenfalls Tragerkristall hindurchsehen 
kann. Auf finden sich der Nahe der Ecken tiefblau gleichseitige 
Dreiecke mit diagonal gestellten manchmal mit 
Verbindungen zwischen benachbarten Ecken. Bei mehr qua- 
dratisch geformten Umrissen der Subindividuen schlieBen sich diese Ecken- 
einem Gebilde zusammen Ganz analoge 
makroskopischen Fluoritkristallen bestehen solchen aus 
Wechsellagern von blauen und farblosen Schichten der Orientierung (311) den 
Ecken und (110) den Kanten. Bemerkenswert ist ferner die groBe Ahnlichkeit 
dieser natiirlichen Farbverteilung mit einer kiinstlich erzeugten, die 
Dort ist ein aus einer Lésung, die Azofuchsin enthalt, geziichteter K-Alaun- 
kristall, der denselben Farbverteilungsplan zeigt wie der Fluorit von Abb. 
Nur die Farbwerte sind einander reziprok: der organische Farbstoff besetzt 
diffuser Einlagerung die Kristallanteile, welche Fluorit farblos sind. Die 
Analogie dieser verschiedenen Stoffsysteme auf eine 
Ahnlichkeit der Bildungsbedingungen schlieBen, auf sehr Wachs- 
tumsvorginge, die der besonderen der Kristallkanten und -ecken 
begriindet ist, wie sie und (10) nachgewiesen haben. 


Anmerkung bei der Korrektur. Auf Grund eines inzwischen stattgehabten Briefwechsels 
mit Herrn Prof. HABERLANDT-Wien scheint sich ergeben, daB Herr Prof. 
analoge Erscheinungen mit auf den Oktaederebenen des Fluorits 
beobachtet hat. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei auch dieser Stelle der beste Dank fiir die 
Uberlassung eines Forschungsmikroskopes der Firma Leitz-Wetzlar ausgesprochen. 
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Aus dem Sedimentpetrographischen Institut der Universitat 


Orientierungsbestimmung Glimmern 
mit besonderer Beriicksichtigung der [100] Regel. 


Von 
BRAITSCH. 


Mit Textabbildungen. 
(Eingegangen 28. August 1954.) 


Einleitung. 

Glimmer wurde nur die Orientierung der ermittelt. 

die bisherigen Ergebnisse (Zusammenfassung SANDER 1950; 
BRINDLEY) soll hier insbesondere untersucht werden, die 
Glimmer innerhalb der Regelebene bei gut geregelten, glimmerreichen Gesteinen 
mit nur einem Maximum der (001)] auch nach der kristallographischen 
Achse orientiert sind. Diese Annahme ist erforderlich, die von 
1950, sowie Schliffen parallel der Schieferung eines phyllitartigen 
Gesteins vom Rammelsberg beobachtete Zweiachsigkeit etwa 20°) er- 
klaren. Bei optischer Einachsigkeit ist dagegen statistische Orientierung nach 
[100] erwarten. Ein solches Beispiel liefert ein Phyllit von Eisenbach, 
Bohmen (Sammlung des mineralogischen Instituts der 
Handstiick Nr. 12738; Hauptkomponente etwa 80% Muskowit, etwas Chamosit, 
Feldspat und Quarz, wenig ferner Rutil- oder 
beiden Fallen ist der Achsenwinkel des Gesteins deutlich kleiner als der Achsen- 
winkel der Hauptkomponente Muskowit (dioktaedrischer Muskowit nach Auf- 
nahmen mit der Guinier-Kammer nach 


Modellversuch. 

Die Abnahme des Achsenwinkels sich Modellversuch zeigen. Zwei 
Muskowitplatten (Muskowit von Kalkutta, genau gleicher Dicke mit 
Markierung der Achsenebenenspuren werden aufeinandergelegt (Plattendicke 
einem Gangunterschied von etwa bis einige aquivalent). Man bei 
konoskopischer Betrachtung ein Achsenbild wie von einer einzelnen Glimmer- 
platte doppelter Dicke, sofern die Achsenebenenspuren parallel liegen. Bei Diver- 
genz der Achsenebenenspuren den Winkel sich der resultierende 
Achsenwinkel sowie die resultierende Achsenebenenspur. 
Achsenebene liegt winkelhalbierend spitzen Winkel zwischen den Achsenebenen 
der Einzelplatten, der resultierende Achsenwinkel, mit Hilfe der 
Konstante bestimmt, nimmt nichtlinear mit ist 
0°, das Achsenkreuz bleibt beim Drehen des Objekttisches stehen, ist 
der Regelstellung (Achsenebenen der Einzelplatten 45° gegen die Schwingungs- 
richtung der Polarisatoren gedreht) aber verwaschen. Wird 90°, dann springt 

Heidelberger Beitriige. Bd. 
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die resultierende Achsenebene 90° einen anderen Quadranten um, und der 
Achsenwinkel nimmt umgekehrt wieder bis zum urspriinglichen Wert der 
Einzelplatte bei Der optische Charakter des resultierenden Achsen- 
bildes bleibt natiirlich jedem Fall Entsprechende Effekte beob- 
achtet man beim Ubereinanderlegen von mehreren Glimmerplatten, 
MANN 1954. 


Bei geringen Dickeunterschieden der beiden Platten oder bei schlechtem optischen Kon- 
takt zwischen den Platten erhalt man bei groBen Winkeln zwei sich durchdringende 2achsige 
Achsenbilder, daB 2V,,, nicht mehr ist. Dennoch ist qualitativ der rohen 
der Lemniskaten Farbringe die Einachsigkeit 


gemessen 
gemessen 
Abb. des Achsenwinkels von der Divergenz zwischen den Achsenebenenspuren 
zweier aufeinandergelegten, gleichdicken Muskowitplatten. 


Réntgenographische Methode. 


Zur Texturbestimmung wird eine einfache photographi- 
sche Methode benutzt, deren Prinzip von der Metallkunde (s. GLocKER) 
nommen wurde. 

Geometrische Grundlagen. Abb. zeigt die geometrischen Grundlagen der 
Orientierungsbestimmung stereographischer Der 
liegt parallel der Y-Achse. Das Praparat liegt Kugelmittelpunkt der Film 
steht fest, senkrecht zum Nach der Bedingung liegen 
die Reflexe auf der Kugel auf Kleinkreisen (Debye-Scherrer-Ringe, 
nur einer gezeichnet) mit dem doppelten Glanzwinkel den 
der Einfallsebene also ebenfalls auf Kleinkreisen mit gegen 
aus dem rechtwinkligen sphaerischen Dreieck ZPQ folgt 
die bekannte Beziehung 


deren Kristallitenflichen nicht auf dem Reflexionskreis liegen, 
interferieren nicht. Die Besetzung der ganzen Lagenkugel ergibt sich also erst 
durch systematische Variation der Durchstrahlungsrichtung. Sonder- 


Uber die technische mit Hilfe einer Kegelkammer wird anderem Zu- 
sammenhang berichtet. 
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bei denen die Besetzung der ganzen Lagenkugel aus einer Aufnahme ableitbar 
ist, ergeben sich bei ungeregeltem Gefiige (alle Debye-Scherrer-Ringe rich- 
tigen vorhanden und gleichmaBig bei aus- 
gepragter Textur (mit nur Maximum), wenn eine Symmetrie- 
achse des parallel steht (analog zur Kristalloptik: 
Blickrichtung senkrecht zum Hauptschnitt der Indikatrix). 


Abb. Bedingungen der réntgenographischen Orienticrungsbestimmung stereo- 
graphischer Projektion. 


Dies man Hand der Interferenzbedingung, die 
folgenden wird. 

Reprasentationskristall und Interferenzbild. Den Reprasentationskristall erhalt 
man aus dem Einkristall durch der Lagenfreiheit der Kristallite. Zu- 
nachst braucht man also die stereographische Projektion des Einkristalls. wird 
hier der wichtige Sonderfall des Muskowits behandelt. Die 
fiir die starken und mittelstarken Reflexe hkl den Grundpinakoiden (100), (010), 
(001) werden aus den Gitterkonstanten (Muskowitstruktur nach Jackson 
und berechnet (Tabelle und mit diesen die stereographische Projektion 
gezeichnet. Daraus ergibt sich die Projektion des 
achsialsymmetrischen Glimmergefiige [(001) parallel einer Gefiigeebene 
geregelt, Lot auf Drehachse liegen die 
der Netzebenen der Kristallite auf konzentrischen Kleinkreisen mit 
22* 
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lung nach und berechnet nach 153/154, dort statt Rechen- 
Grundpinakoide und schwache Reflexe nicht 


001)! 

29,6 0,171 
32,6 0,1715 
88,75 0,171 

0,1714 
0.1698 
0,1704 
86,9 0,1703 
0,1707 
0,171 
0,1694 
85,6 0,1696 
0,1693 
0,1690 
59,4 0,2955 
14,7 
116,2 0,2955 
14,2 0,2973 
151,2 0,297 
60,25 0,296 
30,75 0,343 
0,3415 
29,6 0,3423 
0,3375 
29,8 
35,75 0,3418 
0,2953 
0,341 
62,5 0,294 
108,2 0,2953 
36,3 0,2953 
0,2938 
64,9 0,2945 


Zum Teil Winkel der (180 ¢). 


Poldistanz Wegen der monoklinen Symmetrie), die wegen der Unge- 
nauigkeit der Orientierung der (001) parallel Bandern 
von der Breite halber Durchmesser des Maximums der (001) 
ausgedehnt sind (s. auch Abb. 4). Daraus folgt die texturabhangige 
Reflexionsbedingung 


welche einer gegebenen Streuung die Reflexe und 
bei Kenntnis von (Tabelle den Durchmesser des Maximums ergibt. 

Monoklinsymmetrische Interferenzbilder bei achsialsymmetrischem Gefiige. 
Weicht den Winkel vom Lot auf die beste des Gesteins 


110 4,48 19,8 
4,44 20,0 
021 4,39 20,2 
4,29 20,7 
112 3,98 22,3 

113 3,87 23,0 
023 3,73 23,85 
113 3,575 24,9 
114 3,49 25,5 
114 3,18 28,05 
115 3,11 28,7 
025 2,98 30,0 
116 2,78 32,2 
116 2,57 34,9 
131 2,566 34,95 
203 2,556 35,1 
133 2,46 36,5 
202 2,44 36,8 
204 2,382 37,8 
133 2,38 37,8 
041 2,24 
290 32 i} 40,3 

042 2,228 40,5 

221 2,20 41,0 
206 2,14 42,2 
043 2,134 42,35 
135 2,13 42,4 
137 1,96 46,3 
206 1,949 46,6 
208 1,885 48,3 
137 1,87 48,7 
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ab, wie bei manchen natiirlichen Tonschiefern und Phylliten, dann lautet die 
Reflexionsbedingung (mit parallel Y’) 
gilt fiir die eine, fiir die andere des gleichen Debye-Scherrer- 


Abb. Stereographische Projektion des Muskowits (s. Tabelle 1). 


werden. Dabei tritt Fall (3) Fall (3a) der 
gleichen des Debye-Scherrer-Ringes auf. Man erkennt dies, indem man 
Abb. mit ins Zentrum rotiert und darin die die («° exzen- 
trisch liegende) Drehachse einzeichnet. Die ist 
kleiner zwischen dem und dem geschlagenen Reflexionskreis 
wird. Hierdurch entstehen monoklinsymmetrische bei 
Durchstrahlung senkrecht zur parallel Y’), die nichts mit einer 
Orientierung nach der [100]-Achse des Glimmers tun haben. ergibt sich 
hieraus nur die Schnittgerade zwischen der und der Regelungsebene. 
Der Effekt ist besonders bei guter Textur (d.h. kleinem Winkel deutlich. 


Der gleiche Effekt entsteht bei Justierung des senkrecht Dieser 
Fall ist aber leicht kontrollierbar, indem man eine Aufnahme nach Drehung des 
seine Normale 180° herstellt. Bei ungenauer Justierung erhalt man beiden Fallen 
das gleiche Bild, sofern liegt. 

Heidelberger Bd. 22a 
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Bestimmung der Genauigkeit der Orientierung. Mit Hilfe der Reflexions- 
bedingungen (2), (2a) sich die Streuung nur als Mindestwert 
bzw. angeben. Zur direkten Messung der wichtigen als MaB 
die Genauigkeit der Orientierung der (001) parallel aus Aufnahmen mit 
parallel ist betonen, daB sie nicht dem auf dem Film den (001)- 
Reflexen Bogenwinkel entspricht, sondern nach der 
Beziehung bestimmen ist (s. Abb. 2). 


Zur Priifung der notwendigen Voraussetzung hat man bei deutlicher 
Textur ein scharfes Kriterium: Alle (001) Reflexe zeigen oben und unten (in 
und den gleichen Winkel und gleichstarke Dies ist be- 
sonders beachten, wenn man verschiedenen Richtungen parallel durch- 
SANDER 1950, 55, dort genannt) festzulegen. Bei Gesteinen ohne makro- 
skopische erreicht der Fehler bei ungenauer Einstellung leicht 
den Wert Bei photometrischer ist ratsam, das 
den Winkel neigen, damit der Reflexionskreis durch geht, 
man die wahre maximale 


ungleich starker oben und unten sind unter- 
scheiden: Monoklinsymmetrisches Gesamtgefiige, d.h. die Achse des 
ist den Winkel gegen das Lot auf die beste Spalt- 
fliche geneigt. Das ist nicht exakt senkrecht zur ge- 
schnitten bzw. geschliffen. Schon Abweichungen von ergeben bei guter 
Textur verschieden starke Der gleiche Effekt entsteht bei ungenauer 
Justierung des senkrecht zum die Giite der Schliff- 
herstellung nicht genau kontrollierbar ist, bleibt zur Unterscheidung der beiden 
nur die Durchstrahlung senkrecht zur (s. oben 3c). der 
vorliegenden Literatur (SANDER, sind die beiden nicht unter- 
schieden, daB die aus der ungleichen gezogenen Schliisse un- 
gesichert sind. 


Die Bedingungen (2) bzw. (3) geben ferner fiir jeden Reflex die optimale 
Wellenlange, bei der bzw. Wird. 


Entstehung des Streifendiagramms. Die der Interferenzen von 
der Textur sei Fall der Gleichung (2a), Durchstrahlung parallel 
veranschaulicht. Abb.4 sind die des 
mit den Reflexionskreisen (um Y’) zum Schnitt gebracht 
und nach der Konstruktionsvorschrift der 
Abb. die Reflexe bestimmt. Projiziert man die Reflexe vom Kugel- 
mittelpunkt auf einen ebenen Film senkrecht Y’Y, dann liegen sie Streifen 
(Kurven Ordnung), Mittelstiick senkrecht zur Y-Ebene, die den Schicht- 
linien II. Art Drehkristallaufnahmen entsprechen S., 270). 
speziellen Fall lautet die Indicesbedingung fiir die Schichtlinien Art 
(wegen [100] und [010] vgl. 169). 
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Ferner gilt fiir Schichtlinien II. Art 

(ScHIEBOLD, 204). Man ersieht aus diesen Werten (Tabelle und den 
Indiees, jeweils Schichtlinien II. Art koinzidieren [z.B. mit (20 
was durch den pseudohexagonalen Aufbau der Glimmerstruktur bedingt ist und 
unmittelbar aus einer Umklappung des reziproken Gitters die Drehachse 
die Ebene des Films ersichtlich ist. Die Abb. liefert die explizite 
fiir die bekannten 1934, 1950). 


Schichtlinien 


Abb. Entstehung des (vgl. Abb. 2). Streuung der Kristallite punktierten 

Feld nur bei den (001)- und (206)-Flichenpolen gezeichnet. Die Zahl der Ordnungen von 

flexen durch (2a), die Breite des Schichtlinie II. Art durch (4) bestimmt. 

Die Figur ist durch parallel zur und senkrecht zur Zeichenebene paralle 

Kreise (von unten nach oben): 111, 112, 112, 114, 114,116, 116; Kreise: 

021, 022, 023, 025; doppelte Kreise (Koinzidenzen cingeklammert): 202 (131), 202 (131), 204 (133), 
204 (133), 206 (135), 206 (135), 208 (137), 208 (137). 


Bestimmung der Sowohl die Reflexe der Aquatorzone als 
die Reflexe der symmetrischen Zone mit Reflexen aus andern Zonen 
(wegen der pseudohexagonalen Struktur). die koinzidierenden Reflexe 
allgemeinen gleich oder fast gleich stark sind, ist eine eindeutige Festlegung der 
des Glimmers sehr erschwert bzw. Dies gilt auch bei 
senkrechter Durchstrahlung bzw. Bei guter Paralleltextur ist hier 
die Interferenzbedingung (2) nur fiir wenige Reflexe (mit (020), 
(111); (202), {131}; (202), {133}; (204), {133}; (060), {331} muB bereits 
30° werden. Aus der stereographischen Projektion des Glimmers (Abb. sieht 
man: Die Koinzidenzen den Reflexen der symmetrischen Zone haben Azimut- 
distanzen von 120° bei gleicher Poldistanz (001); die Reflexe der Aquator- 
zone haben dagegen nur 60° Azimutdistanz. 


Ist folglich Fall einer [100]-Regel des Glimmers die Ungenauigkeit der 
Orientierung als die Azimutdistanz koinzidierender Reflexe gleicher Pol- 
distanz, dann verschwimmen die ineinander. Fall zwei- 
seitigen Gleitvermégens des Muskowits (s. 1948a, 145) 
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kann der Glimmer sowohl mit [100] als die Scherungsrichtung eingeregelt 
werden. Das gleiche gilt fiir Zwillinge. miissen diesem Fall 
die Reflexe spiegelbildlich liegen bezug auf die Ebene senkrecht zur Scherungs- 
richtung. Dies bedeutet, die auch bei den Reflexen 
der symmetrischen Zone bereits bei einer Schwankung der [100] von 60° ver- 
schwimmen. Wegen der weiteren Koinzidenz (200) (202) ist jedoch 
Richtung und Gegenrichtung der Gleitung erwarten. 

Die experimentellen Daten iiber das Gleitvermégen des Glimmers sind allerdings nur aus 
Biegungsversuchen gewonnen, und ist nicht sehr wahrscheinlich, daB [100] als Gleitrichtung 
vor [110] bzw. [110] bevorzugt ist. Daher ist von vornherein keine scharfe Orientierung nach 
[100] erwarten. 

Der Phyllit von Eisenbach zeigt, wie erwarten, keine Orientierung nach 
[100] innerhalb der Regelungsebene. Die Regel (001)//s ist auBerordentlich scharf 
daher sind auch die Seitenstreifen (Schichtlinien II. Art) bei 
Durchstrahlung //s sehr scharf. Bei Variation der Durchstrahlungs- 
richtung //s von 15° bleibt konstant d.h. das Gestein 
ist ein s-Tektonit. (Makroskopisch ist dagegen auf eine feine 
lineare Riefung erkennbar, deren Charakter als oder nicht 
entscheidbar ist.) Bei Durchstrahlung senkrecht zur man ein 
monoklinsymmetrisches Interferenzbild, die Linien bzw. 
37,8 entgegengesetzten sind [wegen Bedingung (3a) bzw. 
deutig durch die Abweichung zwischen und zustande. Der Winkel 
nur 3°, kénnte also auf Unebenheit der beruhen; war 
jedoch verschiedenen reproduzierbar. Die Schnittgerade zwischen 
Spaltebene und Regelungsebene nicht genau mit der linearen zu- 
sammen (Abweichungen bis 30°). Diinnschliff senkrecht zur Schieferung 
erkennt man fast quer durchsetzende schmale Zonen (wenige Millimeter 
Abstand), denen das flexurartig gekriimmt ist. Solche 
sind réntgenographisch allgemeinen nicht nachweisbar, das 
Verformungsbild aber wesentlich, daB die mikroskopische Untersuchung weiter- 
fiihren kann. 

Der Phyllit vom Rammelsberg 1950; KRAUME und JASMUND) 
ist wesentlich schlechter mit (001)//s geregelt 50°), daher sind die Seiten- 
streifen breit und nur bei starken Reflexen deutlich ausgebildet. ist ebenfalls 
eindeutig Bei Durchstrahlung //s man bei relativ dicken 
Praparaten eine weitere, allerdings diffuse Schichtlinie II. Art von den bei Musko- 
witeinkristallen nicht auftretenden Reflexen (011), (012), (013) mit von 
10,7—16,6°. sie unmittelbar den Reflex (001) anschlieBen, sie 
(001)-Nebenmaxima Die Achse des 
weicht etwa 10° vom Lot auf die Spaltebene (entsprechend einem schiefen 
Ausstechen der Bisektrix Bei Durchstrahlung senkrecht 
zur Regelebene man allgemeinen keine erkennbare Orien- 
tierung nach [100]. Das hat Griinde: 

Entnimmt man aus Abb. 20° eine Divergenz der Achsenebenen 
von 75—80°. Dieser Wert ist wohl nur als statistischer Mittelwert der [100] 
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aller Kristallite verstehen, nicht als Winkel zwischen zwei Reprisentations- 
kristallen (Fall zweier Gleitrichtungen). Die Schwankung der Kristallite 
einen Bereich umfassen, der Grenzwert der Trennbarkeit 
koinzidierender Reflexe von 120 bzw. 60° erreicht wird. 

Beobachtet man diinnen M., die resultierende 
Achsenebenenspur selbst schwankt, vergleichbar mit Ausléschung. Des- 
gleichen variiert von Die Kristallite sind also Uberindividuen 
vereinigt, deren Achsenebene bis 30° pendeln kann, und zwar sowohl seitlich 
als vertikal. Die Uberindividuen sind aber kleiner als der Durchmesser des Pri- 
mirstrahls daB schon aus diesem Grunde Uberlagerungseffekte 
auftreten miissen. 

gelang jedoch ein mit einer Ecke den 
Strahlengang bringen, nur die homogene Stelle getroffen wurde. 
ergab sich bei den Linien (111) und (202) Koinzidenzen) senkrecht zur res. 
Achsenebene parallel zur Achsenebenenspur nach 
photometrischer Messung Verhiltnis 2:1. Auch Reflexen ist 
dies erkennen. Das umfaBt einen Bogenwinkel von 
~90° und tritt beiden des Debye-Scherrer-Rings auf. Dies diirfte 
auf dem zweiseitigen des Muskowits beruhen (O. 
FERT 1948a). Danach die Muskowitorientierung genetisch als Translations- 
regelung bzw. Zwillingsgleitung aufzufassen (mit anschlieBender Abbildungskri- 
stallisation). 

Zur Petrologie des Gesteins wird hier nicht Stellung genommen. 


Die Hypothese einer [100]-Regel ist damit einem giinstigen Sonderfall 
Die Regel ist aber wesentlich undeutlicher als die meisten anderen 
Tektonitregeln. Der Grund ist die geringe Strukturanisotropie der Gleitflache. 
Die optische Zweiachsigkeit ist der empfindlichste Nachweis fiir die [100]-Regel. 

ist ausgeschlossen, die Zweiachsigkeit erkliren mit Durchdringung 
zweier wirtelsymmetrischen Glimmergefiige, die auf zwei sich schneidenden 
(2-schariger B-Tektonit) liegen. 

Die beste ist nicht immer identisch mit der Orientierungsebene. 
Der beste réntgenographische Nachweis ist die Durchstrahlung genau senkrecht 
zur Spaltfliche, wobei Fall der Diskordanz monoklinsymmetrische Bilder 
entstehen trotz achsialsymmetrischen Glimmergefiiges. 

Zur Frage des des Glimmers nach steilen 
(H. liefert die vorliegende Untersuchung keinen Beitrag. 

Abb. zeigt, daB der Achsenwinkelbestimmung sog. Aggre- 
gaten von Tonmineralen eine Orientierungsbestimmung vorausgehen wobei 
Methoden nur bei sehr guter [100]-Regel brauchbar sind. 


Zusammenfassung. 

Zur der optischen Zweiachsigkeit Phylliten ist die Modell- 
versuch gepriifte Annahme einer Glimmerorientierung nach [100] erforderlich. 
Der Nachweis einer [100]-Regel gelingt nur giinstigen 
Die Griinde hierfiir liegen zum Teil der Kristallstruktur, zum 
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Teil der groBen Ungenauigkeit der [100]-Regel. Bei Diskordanz zwischen 
Regelebene und bester Spaltbarkeit entstehen bei Aufnahme senkrecht zur Spalt- 
monoklinsymmetrische die keiner [100]-Regel entsprechen. 
Die Genauigkeit der Orientierung von (001)//s kann mit Hilfe der 
gigen Interferenzbedingung auch Aufnahmen senkrecht bestimmt werden. 
Die bei Durchstrahlung parallel entstehenden senkrecht zur Spur 
von entsprechen den Schichtlinien II. Art Drehkristallaufnahmen. 


Herrn Prof. Dr. danke ich fiir die Férderung der Arbeit, Herrn Prof. 
Dr. fiir die Uberlassung von wertvollem Untersuchungsmaterial. Der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die Erméglichung der Arbeiten durch 
rung eines Stipendiums. 
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Erzmikroskopische Beobachtungen natiirlich erhitzten, 
insbesondere pseudobrookitfiihrenden Vulkaniten*. 


Von 
GERHARD FRENZEL, Heidelberg. 
Mit Textabbildungen. 
(Eingegangen 12. August 1954.) 


Seite 

Zur Problemstellung. 
Seit der Entwicklung der modernen Erzmikroskopie ist auch Aufgabe 
des Petrographen, neben der Untersuchung Durchlicht die Bestimmung der 


Erzmineralien Ihre Kenntnis ist Voraussetzung bei allen Ver- 
suchen, modalen und normativen Mineralbestand richtige Beziehung zur 
Analyse bringen, und kann wertvolle Hinweise zur Entstehung und dem Werde- 
gang des betreffenden Gesteines geben. ist die Verbreitung einiger 
Opakkomponenten manchen Gesteinstypen recht und sollte nicht 
werden. Man denke nur das Auftreten von 
sauren Tiefengesteinen, das Vorkommen von Sulfiden Noriten und Gabbros 
und den Chromitgehalt der Peridotite. Doch sind die Angaben den 
Erzbestand selbst der Gesteine noch mancher 
liickenhaft. Hier weiteres Beobachtungsmaterial gesammelt werden. Auf 
Grund dieser erschien lohnend, wieder einmal die Erzmineralien 
Magmatiten untersuchen. 

Mit dem vorliegenden Thema ist nun eine Gruppe von Gesteinen heraus- 
gegriffen worden, die bisher der Literatur nicht geniigend Beachtung gefunden 
hat, deren Verbreitung jedoch wesentlich ist, als man eigentlich wissen 
glaubte. Unter erhitzten sollen solche verstanden werden, 
die Rahmen vulkanischer Prozesse mit oder ohne Sauerstoffzufuhr eine mehr 
oder weniger starke erfahren haben. Vornehmlich wird entsprechend 
der der erstere Fall behandelt, werden Gesteine mit 
oxydativen besprochen. denen Erhitzung unter 
des Sauerstoffes stattgefunden hat, sind schon Anbetracht der 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. zum 65. Ge- 
burtstag gewidmet. 
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nahen Erdoberfliche und der damit gegebenen mit der 
weniger erwarten. AnschlieBend nennen sind Eruptiva, bei 
denen der Reduktionsvorgang eine Rolle gespielt hat, der vulkanischen Ge- 
schehen ebenfalls ist. Die Ursachen der Erhitzung sind 
mannigfaltig und nur angedeutet werden: exotherme magmatische 
Reaktionen Sinne von FENNER [12]; heiBe die Oxydation 
von leichtfliichtigen Bestandteilen wie und bei mit dem 
Luftsauerstoff, ein Vorgang, bei dem nach Angaben von [18], der das 
des Kilaueafeuersees untersuchte, Temperaturen 
1350° erreicht werden also héhere Warmegrade als der flissigen 
Lava weitesten Sinne; und schlieBlich Gasexplosio- 
nen, bei welchen die vulkanischen Auswiirflinge des einer energischen 
Oxydation ausgesetzt sind, wenn auch keineswegs selten vorkommt, daB 
der Luftsauerstoff einer von vulkanischen Gasen Explosions- 
wolke einfach nicht zum Zuge kommen kann. Mit der eben erfolgten 
einiger ist schon groBen Ziigen das Material umrissen, 
welches bei der erzmikroskopischen Untersuchung Verwendung gefunden hat. 
Erhitzte bzw. ErguBgesteine, von Lavastrémen, vulkani- 
sche Schlacken und Auswiirflinge, also Eruptiva, die aber nicht immer 
schon durch die feinst verteilter bedingt, 
durch des oxydierten weingelben Augits, andere Male durch Bleichung 
oder auch durch aufsitzende auffallen. Ferner wird auf die 
Erzmineralien einiger Seifen, wesentlichen vulkanischer Herkunft eingegangen. 
Vergleichszwecken wurden Erhitzungsversuche Gesteinen 
Dem Verfasser stand fiir seine Arbeit, die sich der Hauptsache mit den Umwand- 
lungserscheinungen von Titanomagnetit, Spinell, und einigen Silikaten 
sowie dem Auftreten von Eisenglanz und Pseudobrookit die RosEN- 
des Mineralogischen und die petrographische Suite des Geo- 
logischen Institutes der Heidelberg zur Verfiigung. Die Vielgestaltig- 
keit des Herkommens ist aus den einzelnen Fundortsangaben, besonderen 
den notierten Pseudobrookitvorkommen ersichtlich. Letztere finden spezielle 
die bisher vertretene Ansicht, daB Pseudobrookit ein seltenes Mineral ist, sehr 
weitgehend Durchlichtuntersuchungen wurden zur Bestimmung 
der Gesteine herangezogen, kommen aber Text nicht zur Behandlung. 


II. Titanomagnetit. 

Erhitzungsbedingte Umwandlungserscheinungen. Unentmischte Titanomagne- 
tite sind besonderen erwarten, bei denen schnelle Ab- 
kiihlung jede Entmischung bzw. verhindert hat. Dessen ungeachtet 
kann man Vulkaniten recht prachtvolle Entmischungsstrukturen beob- 


Unmittelbare Reaktion mit dem Luftsauerstoff bei und Auswiirflingen 
Absinken von bereits verfestigten, Krustenteilen die darunter befindliche fliissige 
Lava und damit verbundener Sauerstofftransport die Tiefe (z. Halemaumau); Ansaugen 
von Luft iiber Spalten usw., eine Erscheinung, die durch die Tendenz begiinstigt wird, 
Vakuen kompensieren, welche durch chemische Umsetzungen entstanden sind (so 
bekanntlich die Volumenverminderung bei 1/3!); Eintreten von 
vadosem Wasser Phase usw. 
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achten. Recht auffallig wird diese Feststellung Gesteinen, bei welchen 
bzw. Spinellentmischung allen Titanomagnetiten mit Ausnahme solcher vor- 
liegt, die durch Silikate, Augit, Olivin oder Feldspat, eine natiirliche Panze- 
rung erfahren haben (in manchen lassen die gepanzerten Magnetite jedoch 
einen sehr feinen Entmischungszerfall [13] erkennen). Des aber keines- 
wegs immer, scheint der Entmischungsilmenit etwas aufgenommen 
haben und damit Hitzemartit geworden sein, was aus dem heller als 
sonst gewohnten Farbeindruck her- 
vorgeht. Die Ursache! der eben 
beschriebenen Entmischung 
darin suchen, daB das mehr 
oder weniger stark Ge- 
stein einer 
unterworfen und damit der Titano- 
magnetit angelassen wurde. Vor- 
her submikroskopisch vorhandene 
oder durch die neu- 
gebildete 
wurden durch Sammelkristalli- 
sation die jetzt vorliegenden 
Lamellen konnte 
homogenen Titano- 
magnetit durch Erhitzung 


LINDLEY [25] finden sich die besten seite. Sanidinnephelinit. Titanomagnetit mit Ilmenit- 


Entmischun gsstrukturen die durch Wiedererhitzung 
Formen erhalten hat, wird von Maghemit 
Magnetiten solcher Basalte, die verdringt. Vergr. 280mal, Olimmersion. 


nach der Abkiihlung durch 
ausgeflossene noch einmal erhitzt worden waren. War Titano- 
magnetit durch einen Silikatpanzer geschiitzt, wurde der erneuten Er- 
und vor allem der Oxydation bei weitem nicht stark ausgesetzt 
wie die Magneteisenkristalle, vorwiegend die winzigen 
der Grundmasse, die bisweilen beginnende Umwandlung Eisenglanz aufweisen. 
seltenen kann man die Feststellung machen, 
vorher typisch lamellare durch Wiedererhitzung 
gewohnlichen, graphischen Formen umgebildet wurde. Derartiges be- 
schreibt [41] einem Verfasser machte eine hierher 
Beobachtung bei einem Sanidinnephelinit vom Katzenbuckel, der 
unmittelbarer des Natronshonkinits ansteht (Abb. 1). 


und wieweit hier auch die Oxydation eines 
Fe,0,+FeTiO,) bzw. des Ulvéspinells von Bedeu- 
tung sein kénnte, soll lediglich zur Diskussion gestellt werden. Beobachtungen, die darauf 
schlieBen lassen wurden vom Verfasser nicht gemacht. 

St.: Gleichgewichtsverhaltnisse bei einigen Titaneisenerzen. Fennia 50, Nr. 
(1928), 1—15. P.: Ulvéspinel and its significance titaniferous iron ores. 
Econ. Geol. 48, (1953), 677—688. Vincent, R.: Iron-titanium 
oxide minerals layered gabbros the Skaergaard intrusion, East Greenland. Part Che- 
mistry and ore-microscopy. Geochim. Cosmochim. Acta (1954), 1—26. 
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Bei Sauerstoffzufuhr und Hitzeeinwirkung 
kommt zur Hitzemartitisierung ist sehr 
verbreitet. sog. Magnetitsanden wird sie stets auf vulkanische Herkunft 
hinweisen. Die Erscheinungsformen sind typischen breittafelig, eisen- 
glanzartig (Abb. 2), sich aber von einfachen 
auch nur durch wenig unterscheiden, nachdem, 
die Oxydation noch Anfangsstadium steht oder weiter fortgeschritten 
ist. den Zwickeln zwischen dem Lamellenwerk sind mitunter Spinellent- 
und erste Anzeichen von Pseudobrookitbildung 


Abb. Siebenbiirgen. Magnetit- Abb. Katzenbuckel. Alter Gemeindesteinbruch, Siid- 

sand. Hitzemartitisierter Titanomagnetit. west-Ecke. Sanidinnephelinit. 

Magnetitfiillsel mit Spinellentmischungs- von und Pseudobrookit pseudomorph 
lamellen. Vergr. 650mal, Olimmersion. nach Titanomagnetit. Vergr. 280mal, Olimmersion. 


festzustellen. Vielfach scheint der Hitzemartit mit fortschreitender Oxydation 
die verdauen. Gelegentlich kann man aber auch 
Hitzemartite sehen, die ganz wie manchmal die Ilmenitentmischungs- 
leisten geradezu von durchspickt werden, ohne Andeutun- 
gen einer Assimilation festzustellen Hier diirfte eine gewisse 
von der Temperatur und dem variablen Chemismus des Spinells bestehen. Bei 
Oxydation des Magnetitanteils ist die Orientierung des Hitzemartits 
parallel (111) des ehemaligen Titanomagnetits Hand des Reflexionspleo- 
chroismus und der Anisotropie als bei reinem Eisenglanz) leicht er- 
kennen. Hitzemartitskelette, bei denen die auch andere Rest- 
komponenten wurden, sind des besonderen Seifen 
finden. Seltener ist Entmischung nach Art der entmischten 
registrieren. ist die Erscheinung nur Hand von feinsten Beu- 
gungsbildchen ahnen, andere Male relativ deutlich Bei- 
spiele dafiir zeigen die Gesteine des Katzenbuckels, kommen aber auch anders- 
vor. Ungeklart sind welchen der Hitzemartit nicht parallel (111), 
sondern Gestalt eines regellosen zusammen mit Pseudo- 
brookit pseudomorph nach Titanomagnetit auftritt Das Reflexions- 
verhalten spricht aber eindeutig fiir einen zumal ebenfalls 


feinste FeTiO,-Entmischungskérperchen parallel (0001) festgestellt werden 
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Kin wichtiger Vorgang, den bei seinen Homogenisierungsversuchen 
beschreibt [37], ist die Reduktion des hitzemartitisierten Titanomagnetits. Eine 
entsprechende Beobachtung konnte einer schmalen, breiten Reduk- 
der pseudobrookitfiihrenden 
Schliere Neuen Steinbruch 
(Trichter), Katzenbuckel, ge- 
macht werden. Hier erfolgte 
die 
Titanomagnetit 
Sauerstoff ohne Gegenwart 
des Pseudobrookits. Die Ho- 
mogenisierung 
magnetits ist zum Teil weit 
fortgeschritten, sind nur 
noch Reste von Hitzemartit, 
besonderen bei Nicols 
Andere Male 
zeigen die meist fein ent- 


Ilmenitsiume (Abb. und sichtsturm, rechts vom Randlich 
die ihre (weiB) Titanomagnetit. Vergr. 280mal, Olimmersion. 


haben, 

Sauerstoff abgegeben hat, sich bildete, und dieses vom 
Magnetit aufgenommen wurde. entstand ein randlich verarmter 
Hitzemartit. Ahnliches beschreibt [52] aus Amphiboliten von 
Schweden. Dort sekun- 
Magnetit einen entmischten 
unter Bildung eines 

Recht hohe Temperaturen (im 
Experiment entsteht Pseudobrookit 
aus und TiO, bei 
erfordert die Pseudobrookitbildung. 
Sauerstoffzufuhr begiinstigt den Vor- 
gang auBerordentlich, scheint aber 
nicht unbedingt erforderlich. erhalt 
man nach [38] Pseudo- 
Verwachsungen, bei denen Magnetit, wie Man erkennt deutlich 
und Pseudobrookit nebenein- Entmischung des Hitzemartits. Vergr. 

Olimmersion. 
ander auftreten, ohne eine Spur 
von Eisenglanz erkennen wire, scheinen darauf beruhen oder eine 
kompliziertere Geschichte haben (Abb. 6). 

Wesentlich beinahe die Regel sind Pseudomorphosen von Eisenglanz 
und Pseudobrookit nach Titanomagnetit und 29), bei denen Pseudo- 
brookit des die Stelle des Entmischungsilmenits einnimmt. 
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Letzterer Vorgang wird schon aus den feinen ersichtlich, 
die sich Anfang der Inneren der Hitzemartittafeln ein- 
finden. Dabei kann die Verwachsung durchaus nach dem Gesetz [53], [36] Magnetit 


Abb. Katzenbuckel. Michelsberg, nordéstlich 

vom Turmweg Wald. Erzseife. Pseudobrookit 

(mittelgrau) und Ilmenit (in verschiedenen Grau- 

ténen, bedingt durch Reflexionspleochroismus, 

zum Teil deutlich dunkler als Pseudobrookit) 

Titanomagnetit (hellgrau). Vergr. 280mal, 
Olimmersion. 


erfolgen. Andere Male scheint nicht 
sein. Die Frage, Pseudobrookit 
orientiert mit dem ehemals vorhandenen 
Magnetit verwachsen ist oder nur die 
alte Stelle des Hitzemartits einnimmt, 
ist nicht ohne weiteres beantworten, 
Pseudobrookit meist ist, 
vielfach Auflicht isotrop 
erscheint, und andererseits Diinnschliffe 
mit einer geringen Dicke, bei welcher 
durchsichtig wird und 
seine Anisotropie erkennen schwer 
herzustellen sind. Man wird wohl mit 
gutem Gewissen orientierte und nicht 
streng geregelte bis Ver- 
wachsungen annehmen an- 
deren Fallen liegen regellose Haufwerke 


von Eisenglanz und Pseudobrookit pseudomorph nach Titanomagnetit vor, wie 
sie Katzenbuckel, aber auch anderswo vorkommen (Abb. vgl. auch 


Cerro del Cigarron. Cabo Gata. Andesit. Eisen- 
Titano- 


glanz und Pseudobrookit pseudomorph nach 
magnetit. Vergr. 650mal, Olimmersion. 


Abb. hier sind die 
Auswirkungen einer intensiven 
Stoffwanderung besonders auf- 
fallig!). Gar nicht selten sind 
vorwiegend ungeregelte, fein 
verfilzte Aggregate (Abb. 8). 
Eine weitere 
die ebenfalls der Natur reali- 
siert ist, besteht darin, die 
zwischen den 
Hitzemartittafeln mehr oder 
weniger Pseudo- 
brookit umgewandelt werden 
(Abb. 9). Bisweilen zeigen die 
der hitzemartiti- 
sierten Titanomagnetite von 
dem 
gehend eine wol- 


grau (in Ol). Anscheinend handelt sich hierbei rudimentire submikro- 
skopische Pseudobrookitbildung, vielleicht eine Vorstufe. 

Besondere Beachtung verdient der Titanomagnetit eines sog. Atna-Trachyts 
vom Monte Calvario Biancavilla. Magneteisen ist hier hitzemartitisiert. 


Bei Aufstellung des Pseudobrookits nach wurde die zur b-Achse 
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Vorhandene Restkomponenten sind durch Agentien weggelést, wie Hand 
mancher Auslaugungsstruktur festzustellen ist. Zum Teil zeigen die 
mitunter recht breiten Hitzemartittafeln sowohl feine Lamellenscharen parallel 
vier und mehr Richtungen, als auch 
bere Einlagerungen von Rutil (Abb. 10). 
Farbeindruck lichtgrau mit zartem 
Stich nach rosa, 
pleochroitisch, stark anisotrop, 
und gelbliche Innenreflexe die eben 
genannten sprechen sehr 
fiir Rutil, trotzdem mit allem Vorbehalt. 
Vom Kornrand der eben beschriebenen 
Pseudomorphosen her ist 
durch Pseudobrookit vielen Stadien 
beobachten. 

die genannte Verwachsung Hitze- 
martit-Rutil eine Zerfallsstruktur dar- 


stellt etwa analog den Pseudomor- Puy Vache, Auvergne. Feldspat- 
phosen von und Rutil nach brookit pseudomorph nach Titanomagnetit. 


Pseudobrookit von Vergr. 650mal, Olimmersion. 
wegen die erneut einer Umbildung 

Pseudobrookit ausgesetzt worden ist, erscheint fraglich, aber immerhin 
denkbar. Andererseits ist auch die einer Entmischung Betracht 


ty 


Abb. 10. 
Abb. Ponta Cruz, Madeira. Porése basaltische Lava. Hitzemartit und Pseudobrookit pseudomorph 
nach Titanomagnetit. Vergr. 650mal, Olimmersion. 

Monte Calvario Biancavilla, Atna. Atnatrachyt. Hitzemartitisierter Titanomagnetit 
mit eigentiimlicher Rutilentmischung. Kopie wurde kontrastreich durchgefiihrt. Vergr. 650mal, 
Olimmersion. 
ziehen. zeigt der Eisenglanz des Natronshonkinits 
vom Katzenbuckel nach 66stiindiger Erhitzung auf 850° feinste, nicht mehr 
bestimmbare Entmischungslamellen, bei denen sich wohl parallel (hh 
eingelagerten Rutil handelt (siehe unter 


Heidelberger Beitriige. Bd. 
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Die den pseudomorph nach 
Titanomagnetit sind durchschnittlich sehr gering. Zum Teil liegen sie unter 
eine der Ursachen, warum Pseudobrookit bisher 
wurde. Diinnschliff sind eben solche Dimensionen, ganz abgesehen 
von den semiopaken des Pseudobrookits, nicht anzusprechen. 
Als grobstruiert sind die Eisenglanz-Pseudobrookitver- 
wachsungen vom Katzenbuckel bezeichnen. 


Spinell. 


Erhitzungsbedingte Umwandlungserscheinungen. Hitzemartitisierung ist keines- 
wegs nur auf Titanomagnetit Ein vielleicht ahnlicher 
bei vielen ErguBgesteinen stattgefunden haben 


Abb. 11. Abb. 12. 


Abb. 11. Ponta Cruz, Madeira. basaltische Lava. Randlich hitzemartitisierter Spinell mit 
Pseudobrookitkruste. Vergr. 650mal, Olimmersion. 


Abb. 12. Puy Vache, Auvergne. Feldspatbasalt. Hitzemartitisierter Spinell. Vergr. 650mal 
Olimmersion. 


(Abb. 11—13). Die Temperaturen, die dieser Umbildung notwendig waren, 
jedoch als beim Titanomagnetit gewesen sein. Das geht daraus 
hervor, nur solchen Vulkaniten hitzemartitisierte Spinelle beobachtet 
wurden, die auch gleichzeitig Pseudobrookit aufzuweisen haben. die eben 
genannte Hitzemartitisierung mit einer und einer 
Aufnahme derselben verbunden ist, scheint Fallen, welchen das Reflexions- 
verhalten FeTiO,-Molekiil vermuten sicher, anderen frag- 
lich. Das bei der Umsetzung dann bzw. etwa 
analog den synthetischen Spinellen als feste kubischen Gitter 
aufgenommen werden [44], [40]. Infolge des auftretenden Zonenbaues und 
der damit des verbundenen Fe-reichen AuBenpartie des Spinells ist die 
Hitzemartitisierung vielfach auf den Kornrand beschrankt. Mitunter sind winzige 
Inneren des Individuums registrieren. Ganz gelegent- 
lich sind die Einlagerungen relativ breit und laufen durch den ganzen Spinell 
hindurch. Dieselben lassen sich schon rein durchaus mit dem Er- 
hitzungsmartit des Titanomagnetits vergleichen. Nicht selten werden die mehr 
oder weniger hitzemartitisierten Spinelle noch von Pseudobrookit umkrustet. 
Bei Spinellen, die durch Olivin, was recht oft vorkommt, oder andere Silikate 
gepanzert sind, ist der Erhitzungsmartit meistens nur schwach 
Recht zeigt letzteren der Chromit vieler hochfeuerfester Steine. 
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wahrscheinlich durch natiirliche Temperung erzwungene, manchmal 
auf den Kern konzentrierte Entmischung von Magnetit [35] zeigt neben einer 
randlichen Hitzemartitisierung der recht eisenreiche Spinell des Olivinbasaltes 
von Masafuera, Juan Fernandez-Inseln (Abb. 13). 


IV. Ilmenit. 

Erhitzungsbedingte Umwandlungserscheinungen. Nicht selten zeigen die 
nite teiloxydierter Laven feine, zum Teil Einlagerungen, die 
infolge ihrer Kleinheit nicht sicher bestimmt werden Ihr Reflexions- 
entspricht dem des Titaneisens, liegt aber etwas dariiber. 
Anisotropie ist infolge der geringen Di- 
mensionen nur deutlich 


Abb. 13. Abb. 14. 


Abb. 13. Masafuera, Juan Fernandez-Inseln. Olivinbasalt. Randlich hitzemartitisierter 
mit Magnetitentmischung. Vergr. 280mal, Olimmersion. 


Siebenbiirgen. Magnetitsand. Eisenglanz und Rutil pseudomorph nach Ilmenit. 
Vergr. 650mal, Olimmersion. 


(Rutil?). konnten sie bei der Erhitzung eines 
Basaltes auf etwa 1400° neben Pseudobrookit hervorgerufen werden (Abb. 37). 
Eine gewisse Orientierung, vielleicht parallel (hh 1), scheint hier vorhanden. 
Bei anderen, struierten Verwachsungen handelt sich eindeutig 
[40], [25]. Ein weiterer Vorgang, der recht energische Sauer- 
stoffzufuhr voraussetzt und vielfach hydrothermaler Natur ist, 
besteht der Umbildung des Eisenglanz und Rutil. Die Verwachsun- 
gen ausgesprochen myrmekitisch, aber auch mehr oder weniger geregelt 
sein (Abb. 14). 

Weitaus der wichtigste ProzeB bei Hochtemperaturerhitzung ist die Pseudo- 
brookitisierung. Recht bemerkenswert ist diesem Zusammenhang die Fest- 
stellung, daB bei einem Nebeneinander von Titanomagnetit und Titaneisen 
letzteres reaktionsfreudiger ist. Diese Tatsache sich wohl mit der 
chemischen Verwandtschaft, vor allem dem schon vorhandenen 
vielen Ilmeniten beim Magneteisen sich der 
Regel erst durch Sauerstoffaufnahme bildet (Maxtitisierung 
bzw. Hitzemartitisierung). Wenn trotzdem Pseudomorphosen Eisenglanz 
und Pseudobrookit nach Titanomagnetit wesentlich vorkommen, 
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ist die Ursache dafiir der viel Verbreitung des Titanomagnetits 
ErguBgesteinen suchen. Die die zur Entstehung 
des Pseudobrookits lassen beim Titaneisen recht viele Variations- 


a 


Abb. 15. Aranyer Berg, Siebenbiirgen. Augitandesit. Eisenglanz léscht einheitlich aus) und 

Pseudobrookit (grau) pseudomorph nach Ilmenit mit Rutileinlagerungen, die noch teilweise erhalten 

sind Kornrand neugebildeter Titanomagnetit (dunkelgrau). Kopie sehr 
kontrastreich ausgefiihrt werden. Vergr. 650mal, Olimmersion. 


erkennen. Bei entmischten geht die Um- 
bildung von den unter Reaktion 
mit dem Eisenglanz der Nachbarschaft aus. Als Endprodukt ergibt sich 
meistens ein einheitlich ausléschender 
der von parallel der 


Abb. 16. Abb. 17. 


Abb. 16. Siebenbiirgen, Magnetitsand. Pseudobrookit verdringt orientierte Eisenglanz- 
Rutilverwachsung einheitlich aus) pseudomorph nach Titaneisen. Vergr. 
Olimmersion. 
Puy Tache, Auvergne. Trachyt. pseudomorph 
nach Titaneisen. Vergr. 280mal, Olimmersion. 


Basis angeordneten Pseudobrookitschliuchen durchzogen wird. Liegt Titaneisen 
mit Rutileinlagerungen vor, bzw. ist Eisenglanz und Rutil 
umgesetzt worden, ist letzterer des 6fteren der Ausgangspunkt der einsetzen- 
den Pseudobrookitbildung. Gegebenenfalls resultieren mehr oder weniger orien- 
tierte Verwachsungen von und Pseudobrookit pseudomorph nach 
Ilmenit, wobei Pseudobrookit die Stelle des Rutils einnimmt 
(Abb. und 28). Recht hohe Temperaturgrade, vor allem aber schnelle Re- 
aktionsbedingungen miissen vorgelegen haben, welchen gesetz- 
pseudomorph nach Titaneisen von 
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aufgefressen werden (Abb. 16). Ein ganz 
Vorgang die schon lange bekannte synthetische Darstellung von Fe,TiO, 
durch Hochtemperaturumsetzung von und TiO, festen Zustand. 
SchlieBlich sind noch recht verbreitete struierte Myrmekite von 
Eisenglanz, dessen Reflexionsverhalten des viel erkennen 
und Pseudobrookit nennen. Sie erinnern bisweilen von 
(Abb. und 37) und setzen wohl ebenfalls kurze 
Hitzeeinwirkung voraus, die einer Keimauslese Sinne einer orientierten 


Abb. 18. Mosenberg, Siidkrater. Vorder-Eifel. Nephelin-Leucitbasalt. Idiomorpher gerésteter Olivin 
mit Eisenglanzlamellen senkrecht den Kristallumrissen und den pinakoidalen Spaltrissen. 
Spinelleinschliisse. Vergr. 180mal. 


Verwachsung hinderlich ist. Besonders Temperaturen ausgesetzte Ilmenite 
zeigen infolge Dissoziation des Fe,0,-Gehaltes vorwiegend Kornrandern Bil- 
dung von Titanomagnetit! (Abb. und 37). 


Umwandlungserscheinungen bei Silikaten. 
diesem Abschnitt werden Strukturen behandelt, die Auflicht besonders 
waren. Irgendeine Vollstandigkeit der Angaben wird nicht erstrebt. 


Olivin. Recht verbreitet sind bzw. Pseudobrookit 
Vulkaniten Olivine, die durch Absonderung von Eisenglanz auffallen und sich 
gelegentlich Diinnschliff als zum Teil undurchsichtig 
Formen vor. Abgesehen von feinstem bis submikroskopischem, wolkig-diffus 
verteiltem Ferrioxyd, das fast jedem Olivin anzutreffen ist, sind 
anderen Fallen die Einlagerungen gar nicht selten auch orien- 
tiert. treten des Eisenglanzlamellen senkrecht den Kristall- 
umrissen und den pinakoidalen des Olivins auf Bisweilen 


Ist meist sehr titanreich. 
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ist die Oxydation auch nur auf den Fe-reichen Saum pseudo- 
brookithaltigen Sanidinnephelinit des Neuen Steinbruches (Trichter) Katzen- 
buckel sind kettenartig aneinandergereihte parallel den pseudo- 
hexagonalen Konturen festzustellen. Der Olivin des Olivinbasaltes von Masafuera. 
Juan Fernandez-Inseln und anscheinend auch solcher von anderen 
zeigen neben noch eine weitere, als Olivin reflektierende, durch- 
sichtige Komponente mit farblosen bis gelblichen Innenreflexen, die nicht 
identifiziert werden 

recht bemerkenswerte 
Erscheinung, die 
schon von [40] 
aus einem Hortonolithdunit 
von Willemskopje Trans- 
vaal beschrieben wurde, ist 
beim 
auf erhitzten Feld- 
spatbasaltes vom Hohen 
ner erkennen (s. unter 
Auf 
der (100), der Basis 
des pseudohexagonalen 
vins, liegen drei- oder sechs- 


Puy Tache, Auvergne. Trachyt. angeordnete Magnetit- 


Biotit mit parallel den Spaltrissen angeordneten (Abb. 38), die in- 
glanzkérnchen. Daneben auch Pseudobrookit (im Bild nicht 
erkennbar). Vergr. 180mal. der Lemperung nt- 


gekommen waren. 

Augit. nicht seltene, wenn auch nicht gerade 
die auf der Oxydation vorhandenen Eisenoxyduls beruht, besteht einer auf- 
nach gelb. Solche Augite sind vom Katzenbuckel 
Odenwald [14] oder von Basalten des Vogelsberges [6] bekannt. Anderer Art 
ist die erhitzungsbedingte Umwandlung eines GroBteiles der Pyroxene vom 
Andesit des Aranyer Berges, Hier ist das entstandene Ferri- 
eisen als gitterfremde Komponente Form von mehr oder weniger unregel- 
maBig angeordneten ausgeschlossen worden. 

Biotit. Meist parallel den Spaltrissen angeordnete oder 
solche von Pseudobrookit sind Glimmern gerésteter ErguBgesteine des 
anzutreffen (Abb. 19). Vielfach sind auch nur regi- 
strieren. 

Titanit. Fast Charakter scheinen Verdringungen von idiomorphem 
Titanit durch Pseudobrookit und zum Teil haben, wie sie dem 
Trachyt vom Puy Tache, Mt. Dore-Gebirge, Auvergne, vorkommen (Abb. 20). 
Dieselben konnten Laufe der Untersuchung keinem anderen Gestein mehr 
gefunden werden. Die Umwandlung diirfte ihre Entstehung Fumarolen- 
gasen verdanken. Interessant ist diesem Zusammenhang die Vermutung von 
ScHULLER [48], daB der Pseudobrookit einer Montmorillonitscholle Nephelin- 
basalt des GroBen Dolmar bei Meiningen wahrscheinlich aus Gemengen 
von Leukoxen und Eisenhydroxyd hervorgegangen ist. 
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VI. Eisenglanz. 


Chemismus und Reflexionsverhalten. die auf und 
vielen Stellen ErguBgesteinen auftreten, sind der Hauptsache auf Wechsel- 
zersetzung von und Wasserdampf oder auch Stoffzufuhr anderer Art zuriick- 
zufiihren. Meistens sind sie chemisch relativ rein. Anders liegen die dort, 
Hamatit allein oder zusammen mit weiteren Komponenten pseudomorph nach Titanomagnetit 
und Ilmenit vorkommt. Man denke nur restlos hitzemartitisierte Titanomagnetite, bei 
denen abgesehen von dem Ti-Gehalt Beimengungen von Al, Mg, Mn, ohne weiteres 
sind. ist auch bei Eisenglanz und Pseudobrookit umgewandeltem 
Titaneisen. Hier braucht durchaus nicht alles den Pseudobrookit gewandert 


Abb. 20. Puy Tache, Auvergne. Trachyt. Skelettartig gewachsener idiomorpher Titanit wird 
von Pseudobrookit Vergr. 180mal. 


sein. Auch sind dem aus hervorgegangenen Gehalte von Mg, u.a. 
wahrscheinlich. Auflicht sind gréBere Beimengungen von 
cherem Reflexionsvermégen und Reflexionspleochroismus, solche von MgTiO, 
oder MnTiO, rotbraunen Innenreflexen erkennbar. Bemerkenswert ist auch das 
Reflexionsverhalten des durch Oxydation Olivin entstandenen Ferrioxyds. 
sonderen fiir scheint hier vielen Fallen das etwas gedriickt, lebhaft 
pleochroitisch, deutlich anisotrop, viele rote 


Entmischungen. Bei Hitzemartiten sind Entmischungen von und ferner solche 
von Rutil festgestellt worden (s. unter Erzseifen wurden entmischte 
Rutillamellen parallel (2243) Hamatit-Ilmenit registriert. Beobachtungen, die auf eine 
Entmischung von Eisenglanzmolekiil aus Magnetit [9] schlieBen lassen wurden 
nicht gemacht. Derartige Erscheinungen werden auch dem Erhitzungsmartit 
ahnlich sein. 


Erscheinungsbild. idiomorphe Kristalle und xenomorphe deren Di- 
mensionen vielfach geringer als sind. Lokale Anreicherungen, von tafligem Hamatit. 
Letztere besonderen Weitere Gefiigearten wolle man unter ,,Titano- 


Diagnose. Schwierigkeiten machen wolken- bis schimmelartige 
gungen von Titanomagnetit durch feinkérnigen Eisenglanz, wie sie den Gesteinen des 
Katzenbuckels vorkommen. Sie kénnen infolge Aggregatisotropie dem Maghemit unangenehm 
sein, zumal wenn das Reflexionsvermégen durch submikroskopische Verwachsungen 
mit Magnetitrelikten, Maghemit, Nadeleisenerz oder Rubinglimmer niedriger als sonst ist. 


Massenhaft durchleuchtende Innenreflexe vielfach geringeres Reflexions- 
des Olivin vor. 


| 
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VII. Pseudobrookit. 


Chemismus. Die friiher als untragbar empfundenen Unstimmigkeiten der 
Analysenergebnisse, die manchen fruchtlosen Kontroversen fanden 
ihre erste durch Beobachtungen von [38], der feststellte, 
Ilmenite verschiedener Zusammensetzung durch Oxydation Pseudo- 
brookit also letzterer bei hohen Temperaturen einen betrachtlichen 
aufnehmen kann. fand Ernst [11], Pseudobrookit 
Temperaturbereichen eine weitgehende fiir TiO,, etwa 
bis zur Zusammensetzung TiO,, und eine begrenzte fiir FeO besitzt. 
Ernst machte den Vorschlag, die Formel des Pseudobrookits durch 
wiederzugeben. Neuere Arbeiten, insbesondere die Strukturunter- 
suchungen von Rusakow und [46], [49], die Forschungen von BEL- 
JANKIN und [3], ferner die von und 
son [27], und [50] und von und [1] er- 
brachten den Beweis fiir die Existenz einer isomorphen Reihe von Doppel- 
oxyden des Typus 


Ti,FeO, 

Ti,MnO, 


Beziiglich der Wertigkeiten sind A,BO,-Gitter 
keiten gegeben. ist dreifach und vierfach positiv. ist vierfach und 
zweifach positiv. Die Verbindung welche bisher nur aus Hochofen- 
schlacken bekannt und Ehren des russischen Metallurgen ANosow 
Anosowit genannt wurde, sich nach den Strukturergebnissen von SHDANOW 
und [49] keinem der beiden Formeltypen und AO, 
zuordnen, womit die Wiedergabe durch eine der beiden Formelvarianten un- 
erscheint. Zufolge Angaben von BELJANKIN und ist die 
Zusammensetzung des Anosowits erheblichen Schwankungen unterworfen. Bei 
Untersuchungen von Hochofenschlacken konnten sie isomorphe 
Beimengungen von (Mg, Fe, feststellen. Somit diirfte 
die Existenz zweier weiterer Glieder vom Typus A,BO,, und 
gesichert sein. Aus dem eben Gesagten geht ohne weiteres hervor, 


der vieler Pseudobrookite, sowie Gehalte ihre Er- 
klarung einfachen Isomorphiebeziehungen haben, also Pseudobrookitgitter 
das dreiwertige Eisen durch das wenig kleinere vierwertige Titan ersetzt 
werden und zum Valenzausgleich Stelle von treten kann. 

Die bisherigen Analysenergebnisse des Pseudobrookits eigentlich erstaun- 
lich wenig vielseitig sind. Vielleicht ist das darauf sich bei 
der Mehrzahl der analysierten Pseudobrookite Kristalle aus Kliiften und Hohl- 
handelt, denen ahnliche oder zumindest vergleichbare Bedingungen 
wie Brennofen bei der Bildung des Dossschen [7] herrschten: etwa 
HCl usw. nach Analogie der bekannten Eisenglanzbildung. 
Bei Pseudomorphosen nach Titanomagnetit und Ilmenit sollte man Pseudo- 
brookite ohne kleinere Gehalte FeO, MgO, MnO oder nicht erwarten. 
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Schwankungen den kristallographischen Eigenschaften (vgl. [31]), solche 
spezifischen Gewicht, Unterschiede der Optik und Verhalten gegen 
der Hauptsache auf Mischkristallbildung sind. 

Eine weitere Frage die nach dem Titangehalt des 
Pseudobrookits. Die Erhitzungsversuche von Oxydgemischen von 
und TiO, ergaben eine von TiO, etwa bis zur Zusammen- 
setzung Letztere Verbindung wurde angeblich von 
MANN, und kiinstlich dargestellt. der Mineralwelt 
wurde Pseudobrookit dieser Zusammensetzung nicht gefunden. Der von 
MER [33] entdeckte und beschriebene monokline (?) Arizonit stellte sich als ein 
Gemenge von und Rutil vgl. ebenfalls [30]) heraus, und auch 
eine Notiz das Vorkommen eines Arizonits bei Kovilthattam, 
erwies sich als unberechtigt (s. unter 
der Natur sind also Pseudobrookite mit einem Ti-Gehalt, als der 
Formel TiO, entspricht, bisher nicht aufgefunden worden. Recht 
wichtig ist diesem Zusammenhang die Arbeit von und [27], 
nach der die Verbindung (Mg, Fe)O TiO, bei stark reduzierenden Bedingungen 
Titandioxyd fester Lésung bis zum molekularen Verhaltnis (Mg, 
=1:12 aufnehmen kann. Somit scheint 
dieser oder ungewohnlicher Zusammensetzung, welcher dreiwertiges 
keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielt, gelegentlich auch 
Vulkaniten erwarten sind, bei denen stattgefunden 
haben. Eine wahrscheinlich hierher Beobachtung wurde bei dem 
Sanidinnephelinit des Neuen Steinbruches (Trichter) 
Katzenbuckel gemacht (s. unter 

meiner Arbeit die Erzparagenese des Katzen- 
buckels [13] ich Unterschiede Reflexionsverhalten des Pseudo- 
brookits derart, mit wachsendem TiO,-Anteil und Einbau von MgO bzw. 
FeO das Reflexionsvermégen und die Anisotropieeffekte abnehmen, die Innen- 
reflexe dagegen werden. Zur Uberpriifung dieser Feststellung wurde 
die Verbindung synthetisch durch 79stiindiges Erhitzen eines 
metrischen Gemenges von Eisen(3)oxyd (Polierrot) und Titandioxyd 
auf hergestellt. Hierbei findet eine Dissoziation praktisch nicht statt! 
Auflicht lassen die idiomorph ausgebildeten, homogenen Kristalle 
folgende Eigenschaften erkennen. 

Farbeindruck Luft lichtgrau, etwas dunkler, schwach reflexions- 
pleochroitisch, deutlich anisotrop, viele Innenreflexe. 

Der Pseudobrookit [23], [13], der unter 
von MgO der Zusammensetzung TiO, entspricht, zeigt dagegen 

Farbeindruck Luft grau, dunkelgrau, schwach anisotrop, massenhaft 
rote bis gelbe Innenreflexe. 

Hiermit die oben gemachten Angaben das Reflexionsschema 
aufrechterhalten werden. 

einige Anhaltspunkte tiber das Reflexionsverhalten 


Zusammensetzung (s. oben) erhalten, wurden die 
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Verbindungen und auf ihre chalkographischen Merkmale unter- 
sucht. 

(Anosowit) wurde Chemischen Institut der Heidelberg 
Fiir freundliche Vermittlung méchte ich Herrn Dr. DEBo danken. 
TiO, wurde ausgegliiht und gesiebt, die feinsten Teilchen diinner Schicht 
einem Porzellanschiffchen ausgebreitet und elektrischen Ofen Std auf 
1050° einem Strom von getrocknetem Bombenwasserstoff erhitzt. Nach 
Erkalten Wasserstoffstrom blieb ein homogenes blauschwarzes Pulver zuriick, 
dessen Analyse die Zusammensetzung ergab. Eine Pulveraufnahme 
erbrachte Ubereinstimmung mit den d-Werten 
der Verbindung [49]. Infolge der geringen 
(20 und darunter) und der nur 
kleinen zur Verfiigung stehenden Substanz- 
menge gestaltete sich die Herstellung eines An- 
schliffes relativ schwierig. Immerhin gelang 
nach Einbetten Kunstharz einige brauchbar 
anpolierte Kristalle erhalten. Letztere sind 
durchweg xenomorph und vielfach stark ver- 
zwillingt. 

dunkler: lichtgrau—rosabraun, deutlich 
reflexionspleochroitisch, stark anisotrop (vgl. 


Abb. 21. Synthetisches stark ver- 
zwillingt, bei Nicols. Man beachte Abb. 21). 


die starke Anisotropie! Vergr. 2000mal 
Dialuminiumtitanat, das durch Erhitzen 


nahme), eines Gemenges von 

und TiO, auf 1800° hergestellt wurde, erhielt 

ich freundlicherweise von AusTIN (Batelle Memorial Institute, Columbus, 
Ohio). Xeno- bis hypidiomorphe homogene Kristalle. 

Farbeindruck Luft und titanitartig. Reflexionspleochroismus und 
Anisotropie sind nicht oder kaum beobachten. Massenhaft farblose bis 
gelbliche Innenreflexe, die besonderen bei Nicols Luft und stark 
verschleiern. 

Nach Angaben von und [4] kann (Schmelzpunkt 
wie Quarzglas zur Herstellung von Tiegeln 
usw. verwendet werden. Eine weitere Erforschung der Eigenschaften von 
ware Hinsicht auf seine Verwendung der feuerfesten Industrie recht wiin- 
schenswert. 

Vorkommen. vielen der untersuchten konnte eine lokal 
enge Begrenzung der pseudobrookitfiihrenden Zonen werden. 
sind sie auch gebunden. Der Durchmesser eines Durchgasungs- 
kanales, dessen Bereich Oxydationserscheinungen auftreten, kann weniger als 
eine Gaspore ragendem Ende Pseudobrookit und Eisenglanz umgewandelt 
und anderen, abgesehen von einer 
geblieben sind. Bemerkenswert ist ebenfalls die Feststellung, daB bei 
Eisenglanz-Pseudobrookitverwachsungen den von 
Pseudobrookit letzteren direkt zugekehrt ist bzw. dieselben 
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also die heiBesten Stellen bevorzugt (Abb. 22). Ferner ist auf kleinstem Raum 
eine gewisse des Reflexionsverhaltens von der Temperatur und 
dem Oxydationsgrad vermerken. Des zeigt der Pseudobrookit 
unmittelbarer der Reflexionseigenschaften, die auf einen 
Titangehalt schlieBen lassen. 

Farbeindruck Luft grau bis hellgrau, dunkelgrau und heller, sehr 
schwach anisotrop, Innenreflexe. 

Kin Pseudobrookit einem schwach hitzemartitisierten Titanomagnetit 

einen 
Farbeindruck, 
anisotrop und besitzt 
rote Innenreflexe. 

dieser 
ich nochmals auf die Unter- 
suchungen von [18] 
hinweisen, dessen Temperatur- 
messungen Kilauealavasee 
unmittelbar unter der Ober- 
Temperaturen von 800 
bis 900° vielleicht 
dariiber, bereits die Ver- 
brennung der Gase einsetzte, 


1100°C und der sog. air 


zone free oxydation gases Abb. 22. Pico westlich von Ponta Delgada, Sao Miguel. 
Azoren. Feldspatbasalt. Pseudobrookit und als 
dem Lavaspiegel Hohlraumauskleidung. Vergr. 650mal, Olimmersion. 


1350° und noch mehr er- 
gaben. denkbar, geartete die oben beschriebene 
Beobachtung kénnten. 

Neben der Pseudobrookitbildung auf engstem Bereich kommen des 
pseudobrookitfiihrende Partien Vulkaniten vor, der ver- 
farbte Natronshonkinit mit den weingelben Augiten vom Alten Gemeinde- 

Struktur. Pseudobrookit laBt eine ausgesprochene Neigung zur Idiomorphie 
erkennen. Xenomorphe treten dementsprechend zuriick. Recht inter- 
essant ist die Tatsache, Pseudobrookite der Mehrzahl 
allotriomorph sind. 

Pseudobrookitzwillinge, wie sie von [2], und 
[16], [17] beschrieben wurden, scheinen wohl vorwiegend bei aufgewachsenen 
Kristallen vorzukommen. allen untersuchten konnten solche 
Anschliff nicht mit Sicherheit festgestellt werden. 

Fremdeinlagerungen Pseudobrookit sind recht 
wenn auch nicht stark vertreten, man damit, wie versucht wurde [34], 
[32], [16], die unterschiedliche chemische Zusammensetzung, besonderen den 
des Pseudobrookits Schon beob- 
achtete Pseudobrookit vom Katzenbuckel rundliche oder schlauchformige 
Einschliisse unbestimmter Natur. BERMAN und [32] fanden solche unter 
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dem Erzmikroskop bei starker [34] aus dem 
Vorkommen besonderer, Rutil passender auf gesetz- 
mit Pseudobrookit verwachsenen Rutil. 

Als Fremdkomponente Pseudobrookit kommt xenomorpher Eisenglanz 
des vor. Etwas seltener ist Rutil: liegt zwischen 
dem von Pseudobrookit und Eisenglanz. Minimale Anderungen Farbeindruck 
diirften auf geringe FeO-Gehalte zuriickgehen. Reflexionspleochroitisch, aniso- 
trop. Gelbliche Innenreflexe sind nur sicher festzustellen, 
die des Pseudobrookits alles Anbetracht der meist geringen 


Abb. Berg, Siebenbiirgen. Augitandesit. Inhomogener Pseudobrookit. Siehe Text. 
Vergr. 2000mal (NachvergréBerung einer 650mal Aufnahme), Olimmersion. 


Korndimensionen der Rutileinlagerungen und der damit verbundenen Schwierig- 
keit, Anisotropieeffekte richtig nicht zuletzt aber der Tatsache, 
infolge durchscheinender Innenreflexe des Pseudo- 
brookits ein kleineres als sonst besitzen und damit den oben 
genannten Eigenschaften weitgehend entsprechen soll die Bestimmung 
mit Reserve gegeben werden. Immerhin ist sie aber fiir die Mehrzahl der 
sicher. 

Dem Erscheinungsbild nach miissen sowohl Eisenglanz als auch Rutil zum 
groBen Teil als Resorptionsrelikte angesprochen werden (Abb. 16). Hamatit 
dadurch eine gewisse als der aus Titano- 
magnetit entstandene, kristallisationsfreudige Pseudobrookit ehemals parallel 
(111) eingelagerte Hitzemartittafeln reliktisch eingeschlossen hat. Ahnlich liegen 
auch die bei manchen Pseudobrookit umgewandelten 
Eisenglanzdisken die alte Orientierung beibehalten 
haben, und schlieBlich beim Rutil, der ebenfalls orientierte Verwachsungen 
mit Titaneisen eingeht. 

sind desgleichen Einschliisse von Titaneisen und Titano- 
magnetit, die sich Pseudobrookit des Katzenbuckels [13] und anderswo finden. 

Bisweilen ist Pseudobrookit mit 
bei Titanzufuhr unter Temperaturerhéhung von titanreicherem mit wenig dunk- 
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lerem Farbeindruck umwachsen und worden (vgl. auch Abschnitt 
Nr. und 

Schwierig deuten ist ein durch und durch inhomogenes Pseudobrookitkorn 
vom Aranyer Berg, Siebenbiirgen (Abb. 23). Hier treten wenigstens Kom- 
ponenten nebeneinander auf. Die helleren scheinen schlecht verdaute Re- 
sorptionsrelikte darzustellen, bei den dunkelsten die eine gewisse 
Orientierung erkennen lassen, wird sich vielleicht eine Entmischung handeln. 

Von derselben konnten mehrere Male Pseudobrookite mit gesetz- 
Einlagerungen festgestellt werden, die nach ihrem Reflexionsverhalten 
Ubereinstimmung mit der Réntgenuntersuchung als Rutil 
deuten sind (Abb. 24). Die von 
CZYNSKI [16] vertretene Ansicht, daB 


Abb. 24. 
Abb. 24. Aranyer Berg, Augitandesit. Xenomorpher Pseudobrookit mit Rutilein- 
lagerungen parallel Neben dem Pseudobrookit Eisenglanz. Vergr. Olimmersion. 
Abb. 25. Katzenbuckel. Michelsberg, nordéstlich vom Turmweg Wald. Erzseife. Pseudobrookit 
parallel (111) des ehemaligen, jetzt Nadeleisenerz verwandelten Titanomagnetits. Vergr. 280mal, 
Olimmersion. 


der Pseudobrookit orientiert eingelagerte Rutil Anatas dar- 
stellte, gelegentlich Bedeutung haben (s. unten), ist aber fiir die Mehr- 
der Falle mit Vorsicht aufzufassen. 

Wissenswert ist Zusammenhang mit den des Pseudo- 
brookits die Beobachtung von und [27], nach der die nur bei 
Sauerstoffmangel darstellbare Verbindung (Fe, TiO, beim Erhitzen auf 
500° Luft Pseudobrookit und Anatas dissoziiert, wahrend sich bei Tempera- 
turen 800°C Stelle des letzteren Rutil bildet. Bei Substanzen, die 
ihrer chemischen Zusammensetzung nach zwischen (Fe, Mg) TiO, und (Fe, 
Mg) TiO, liegen, treten unter gleichen Versuchsbedingungen nach Angaben 
oben genannter Autoren Fe,O,, MgTiO, und TiO, (Anatas oder Rutil) auf. 
Auch BELJANKIN und [3] konnten mikroskopisch und réntgenographisch 
nachweisen, daB eine Gliihung des Anosowits bei 800—900° zum Zerfall des 
Minerals und zum Erscheinen erheblicher Mengen von Rutil dem Erhitzungs- 
produkt fiihrt. Ein entsprechendes Experiment mit der 
des Natronshonkinits vom Katzenbuckel (66 Std 850°C) beim 
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Pseudobrookit, was eigentlich erwarten war, keine wohl aber 
eine solche beim Eisenglanz erkennen (s. unter 

Verwitterung. Pseudobrookit ist sehr und dement- 
sprechend als Seifenmineral finden sich einem Erzsand 
vom Katzenbuckel pseudobrookitfiihrende Titanomagnetite, bei denen der ehe- 
malige Nadeleisenerz umgewandelt ist. Pseudobrookit 
ist dagegen von einer descendenten nichts sehen (Abb. 25). 

Diagnose. Bei Pseudobrookiten chemischen Schwankungsbereich 
TiO, sind mit Rutil und Spinell 
gegeben. Ti-armer Pseudobrookit kann einem Rutil, besonders wenn letzterer 
recht sein. Rutil ist jedoch hat etwas kraftigeres 
ist anisotrop, besitzt hellere Innenreflexe 
(lichtgelb) und zeigt des Zwillingslamellen, die dem Pseudobrookit fast 
immer fehlen. Ti-reicher Pseudobrookit kénnte gelegentlich mit Spinell ver- 
wechselt werden, besonderen, wenn derselbe eisenreich ist. Abgesehen davon, 
Spinell meistens Oktaederkristallen auftritt, hat 
vielfach Reflexionsvermégen und ist isotrop, wogegen Pseudobrookit 
zwar nicht selten sehr schwach, aber immerhin noch erkennbar anisotrop ist. 
Der kann hier nicht verwendet werden, der des 
Spinells sehr vom Chemismus ist 

Pulverdiagramm von Pseudobrookit gibt relativ schwache, schlecht 
ausmeBbare Aufnahmen (vgl. auch FeKa-Strahlung und lange Be- 
lichtungszeiten werden empfohlen. FeKa, Mn-Filter, 
25kV, 10mA, 57,3mm, 8Std. besteht sehr weitgehende Ahnlichkeit 
mit den Diagrammen der isomorphen Verbindungen und Ti,O, (vgl. [49]). 
Bei der Indizierung wurde die Aufstellung nach und 


Tabelle 

020 4,89 150 1,74 
110 3,49 006 1,65 
022 222 

023 2,74 sst 152 1,633 
130 2,45 060 

040 062 1,545 sst 
024 2,20 135 

132 045 

042 223 

133 1,97 1,423 
043 1,376 
200 1,864 1,355 
134 1,74 1,315 
202 1,300 
044 1,264 
220 1,244 


folgen weitere schwache, 
schlecht 


VIII. Untersuchte Pseudobrookitfundpunkte. 
Neue und alte Vorkommen von Pseudobrookit wurden erzmikroskopisch 
untersucht. Neben kamen auch wenige Erzseifen vorwiegend 
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vulkanischer Herkunft zur Uberpriifung. vielen aber nicht allen, 
sind von den einzelnen Vorkommen mehrere Anschliffe angefertigt worden. Sie 
sind Verzeichnis meistens nur durch eine Nummer vertreten. Die Beschrei- 
bung der Erzmineralien erfolgt aller soweit sich nicht wichtigere, 
bisher noch nicht genannte Beobachtungen handelt. der Dar- 
stellung ist daher nicht erwarten. Besonders knapp sind die Angaben iiber 
einige Erzseifen gefaBt, obwohl hier bei der Vielgestaltigkeit des Mineralbestandes 
und der Strukturen mehr Griindlichkeit Platze soll jedoch einer 
Aussicht stehenden Arbeit von Herrn cand. min. vorgegriffen werden. 

Katzenbuckel, Odenwald. Neuer Steinbruch rechts 
vom Sanidinnephelinit. Mikroporphyrische Titanomagnetite mit inter- 
essanten Strukturen Schematisiert: den Randpartien Erhitzungs- 
martit, der nicht selten erste, fast submikroskopische Entmischung erkennen 
Korninneren Eisenglanz, Pseudobrookit und Neues Mineral. Letzteres 
zeigt folgendes Reflexionsverhalten. Farbeindruck hellgrau (ahnlich Pseudo- 
brookit) dunkelgrau mit Unterton (jetzt reflektierend 
als Pseudobrookit), deutlich reflexionspleochroitisch, stark anisotrop (Abb. 
und 27). Verteilung und Orientierung wie Pseudobrookit etwa parallel (111) des 
Titanomagnetits. Das Neue Mineral enthalt vielfach feinste, nicht mehr bestimm- 
bare 

Nachstehender Deutungsversuch sei gemacht. Oxydative Erhitzung fiihrt zur 
Hitzemartitisierung und Pseudobrookitbildung. folgt Reduktion. Dieselbe 
schreitet unter Homogenisierung Kornrand nach innen. Unter reduzierenden 
Bedingungen bildet sich das Neue Mineral. Korninneren des Titanomagnetits 
bleiben Eisenglanz und Pseudobrookit teilweise erhalten. Eine weitere Oxyda- 
tion, welche nicht kraftig ist wie die vorhergehende, bewirkt eine erneute, 
besonders die Randpartien erfassende Hitzemartitisierung des Titanomagnetits. 

Bei Beriicksichtigung der chemischen und nach Vergleich mit 
dem Reflexionsverhalten des Anosowits kann vermutet ‘werden, sich bei 
dem Neuen Mineral ein dem letzteren verwandtes Produkt, also einen 
ungewohnlicher Zusammensetzung handelt, vielleicht einen titanreichen 
(Fell, Mg) bei dem dreiwertiges Eisen nur eine untergeordnete 
Rolle spielt. 

Pseudobrookit und Eisenglanz zum Teil pseudomorph nach 
der Grundmasse des Gesteines. Olivine mit eingelagerten 
partikelchen. 

Nicht weit von der eben beschriebenen des Sanidinnephelinits steht 
ein Basalt an, dessen Titanomagnetite ganz ahnliche Umwandlungserscheinungen 
erkennen lassen. Eisenglanz, innen Magnetit, und Pseudobrookit. 
vielen sind die worden, dab 
jetzt Auslaugungsstrukturen vorliegen. 

Katzenbuckel, Odenwald. Michelsberg, vom. Turmweg Wald 
etwa 580m). Titanomagnetit: ilmenitentmischt, Umwandlung 
Eisenglanz und Pseudobrookit. Gelegentlich kommt auch gestalteter Pseudo- 
brookit neben ebensolchen vor, ohne vermerken 
ware (Abb. 6). des Titanomagnetits durch Eisenglanz, Maghemit, Leukoxen, 


Nadeleisenerz. Mitunter waren pseudobrookitfiihrende Titanomagnetite festzustellen, bei 
denen Nadeleisenerz ist (Abb. 25). 
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Abb. 26. Katzenbuckel. Neuer Steinbruch Gaffstein-Aussichtsturm, rechts von Eingang. Titano- 

magnetit (hellgrau) mit Pseudobrookit (grau), Neuem Mineral (dunkelgrau und heller, bedingt durch 

Reflexionspleochroismus), Eisenglanz und Erhitzungsmartit (links unten). Kopie wurde kontrast- 
reich Vergr. 350mal, Olimmersion. Photo 


Abb. 27. Wie Abb. bei Nicols (5° abweichend). Man beachte die starke Anisotropie des Neuen 
Minerals! 
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Ilmenit bei weitem nicht reichlich wie Titanomagnetit. Vereinzelt als entmischter 

Apatit, Augit. 

Limburg bei Sasbach. Steinbruch unter der Burg. Zersetzter roter Nephelinbasalt. 
Eisenglanz winzigen Kérnchen und Gestein. Vielfach kommen Pseudo- 
morphosen von und Pseudobrookit nach kleinen, zum Teil idiomorphen Titano- 
magnetiten vor. Letztere besitzen mitunter nicht umgewandelte Spinellkerne. Feine Ver- 
wachsungen bei sehr geringer (vielfach unter Pseudobrookit, 
der wohl infolge Titanzufuhr bei gleichzeitiger Temperaturerhéhung von 
einer titanreicheren bzw. resorbiert worden ist. 

Ahnliche Strukturen sind auch ganz gelegentlich pseudobrookitfiihrenden Natron- 
shonkinit vom Katzenbuckel beobachten, eine hellere von einer 
dunkleren verdrangt wird. Der Unterschied Reflexionsvermégen ist recht gering. 

Spinell. Zahlreiche durch blutrot gefarbte Olivine, reichlich 

Philippsburg Rhein. Goldsand. Titanomagnetit: ilmenitentmischt, hitzemartiti- 
siert, martitisiert. Umwandlung Eisenglanz und Pseudobrookit, letzterer mitunter streng 
geregelt. durch Leukoxen. 

Ilmenit recht Form von entmischtem des mit Scharen 
von Rutilnadeln parallel (2243). Vgl. [8], [38] und [47]. 
Grobe Verwachsungen mit Rutil und Titanit. 

Kisenglanz, Rutil, Gold usw. 

bet Rastatt. Diluvialer Magnetitsand. Titanomagnetit: spinell- und ilmenitent- 
mischt, hitzemartitisiert, martitisiert. Umwandlung Eisenglanz und Pseudobrookit. Ver- 
drangung durch Leukoxen wohl Rutil und Titanit. 

Ilmenit ist vielfach entmischt weist bisweilen Rutilentmischungs- 
lamellen auf (wie Nr. 4). UnregelmaBige Eisenglanz-Rutilverwachsungen pseudomorph nach 
Titaneisen. durch Leukoxen. Viel Eisenglanz, Rutil usw. 

6a. Mosenberg, Siidkrater. Nephelin-Leucitbasalt. Gedrehte Schlacke. 

Eisenglanz kleinen und kleinsten der Grundmasse des sehr blasigen Ge- 
steines. Ferner Pseudobrookit pseudomorph nach Titanomagnetit. 

Spinelloktaederchen vielfach als Einschliisse Olivin (Abb. 18). Zeigen des 
periphere Hitzemartitisierung, sind auch partiell von Pseudobrookit umwachsen. 

Viele porphyrische idiomorphe geréstete Olivine. Enthalten senkrecht 
den Kristallumrissen und den pinakoidalen Spaltrissen oder dieselben unregelmaBig. 
Daneben feinst diffus-wolkige Einlagerungen von (Abb. 18). 

6b. Mosenberg, Wanzenboden. Nephelin-Leucitbasalt. Wie 6a. 

Kunkskopf, Laacher See. Leucitbasait. Bombe. und Pseudobrookit feiner 
Verwachsung pseudomorph nach kleinen Titanomagnetiten der Grundmasse. Vereinzelt 
neben Hamatit und Pseudobrookit erhaltene Spinellentmischungskérperchen ehemaligen 
Magnetit (vgl. auch Nr. 22a). 

Selbstandige 

Wenige randlich hitzemartitisierte Spinelloktaederchen. Magnetkies Trépfchenform 
oder als xenomorpher Augit (wurde hier vor der Abréstung geschiitzt). Zeigt 
einem Fall parallel der Basis angeordnete winzige langsgestreckte dunkle ZnS 

Olivine mit regel- bis unregelmaBig eingelagerten 

Bad Vulkanische Schlacke. Wie 

Laacher See, Magnetitsand. Titanomagnetit: spinell- und ilmenitentmischt, 
hitzemartitisiert, Umwandlung Eisenglanz und Pseudobrookit. Hitzemartit- 
skelette mit Pseudobrookitseelen. durch Leukoxen. Einmal wurde ein sichtlich 
parallel (111) orientiertes Rutilskelett vermerkt. 

liegt vielfach als entmischter vor. Pseudobrookitbildung. Ver- 
durch vorwiegend myrmekitisch verwachsenen Eisenglanz und Rutil, durch Rutil 
und Titanit. 

Spinell, Rutil, Titanit usw. Magnetkies als EinschluB Silikaten, Titano- 
magnetit und Titaneisen. 


Heidelberger Beitriige. Bd. 
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10. Schima, Béhmen. Magnetitsand. Titanomagnetit: spinellentmischt, hitzemartitisiert. 
Umwandlung und Pseudobrookit. durch Maghemit, 
ferner durch Leukoxen (hauptsachlich Rutil und Titanit). 

enthalt bisweilen Scharen von Rutilnadeln parallel (hh FeTiO, ist hier 
keineswegs immer als bezeichnen. Entmischter Umbildung 
Eisenglanz und Pseudobrookit. Orientierte Ver- 
wachsungen von und Rutil pseudomorph nach 
Titaneisen (wie Abb. 16), die nicht selten von Pseudo- 
brookit verdrangt werden. Auslaugungserscheinungen 
durch Weglésung des Eisenglanzanteils bei entmisch- 
ten Verdrangung durch Leukoxen. 

Spinell, Pyrit usw. 

11. Aranyer Berg, Siebenbiirgen. Augitandesit. 
Mehr oder weniger orientierte Verwachsungen von 
und Pseudobrookit pseudomorph nach 
Titaneisen (Abb. 28) und Titanomagnetit. 

Zum Teil inhomogener, vielfach xenomorpher 
Pseudobrookit. Siehe unter 

Eisenglanz, unter anderem Augit und neben 
Abb. 28. Aranyer Berg, Siebenbiirgen. 
Augitandesit. Pseudobrookit und Pseudobrookit parallel den Spaltrissen ge- 
matit (léscht einheitlich aus) Biotit. 
morph nach Titaneisen. Vergr. Literatur: [20], [22], weitere An- 
Olimmersion. gaben bei (Handbuch der Mineralogie, Er- 
ganzungsband 1938). 

12. Siebenbiirgen. Magnetitsand. Titanomagnetit: spinell- und ilmenitent- 
mischt, mit fast submikroskopischem Entmischungszerfall [13], hitzemartitisiert, martitisiert. 
Hitzemartitskelette. Umwandlung und Pseudobrookit (Abb. 
durch Maghemit Eisenglanz und Leu- 
koxen Nadeleisenerz. 

enthalt mitunter Rutiltafel- 
chen wohl parallel (hh FeTiO, 
ist diesen Fallen durchaus nicht be- 
sonders nennen (Abb. 30). 
Entmischter gelegent- 
lich mit Pseudobrookitbildung. Um- 
wandlung Eisenglanz- 
Rutilverwachsungen, die bisweilen von 
Pseudobrookit resorbiert werden(Abb.14 
und Nadeleisenerz bzw. Rutil 
und Anatas. 

Pseudobrookit zum Teil mit 
tit- und Rutilrelikten (Abb. 16). 

Spinell, auch mit parallel (111) ent- 
Eisenglanz und Pseudobrookit pseudomorph nach Titanomag- 

Titanomagnetit. Vergr. 650mal, Olimmersion. netit, Nadeleisenerz und Rubinglimmer 

pseudomorph nach Sulfid usw. 

13. Havredal, Kirchspiel Bamle. Norwegen. Pseudomorphose von Eisenglanz und Rutil nach 
Pseudobrookit. Strukturen ohne Beziehung zum ehemaligen Pseudobrookit. Feine Myrmekite 
und relativ zum Teil orientierte Verwachsungen von und Rutil. Letztere 
scheinen des aber keineswegs immer ehemals vorhandene, vielleicht durch Umkristal- 
lisation entstandene gréBere Ilmenittafeln gebunden sein. Altersverhaltnisse ungeklart, 
Lamellen von Eisenglanz Rutil und umgekehrt vorkommen (Abb. 31). Zwillingslamellen 
Eisenglanz und Rutil. Recht lécherig, was nur teilweise auf Ausbrechen bei der Anfertigung 
des Anschliffes, der Hauptsache auf Porigkeit beruhen diirfte. Gelegentlich 
Hohlraume hineingewachsene Rutile zeigen idiomorphe Formen. Keine 
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Recht bemerkenswert ist diesem Zusammenhang die Tatsache, nach Ernst [11] 
auch der Arizonit von Hackberry, Arizona, ein darstellt. 

Vgl. [5] und [42]. Pseudobrookit von dieser wurde 

14. Puy Pariou, Auvergne. Augitandesit. 
glanz und Pseudobrookit pseudomorph nach Titano- 
magnetit Generationen) und Schéne Struk- 
turen! Hamatit und Pseudobrookit 
homogen) Kérnchen. 

geréstete Glimmertafeln mit ausgeschiede- 
nem Ferrieisen. Vgl. [45]. 

15. Puy Vache, Auvergne. 
Eisenglanz und Pseudobrookit feinster Verwach- 
sung pseudomorph nach Titanomagnetit (Abb. 8), 
der vereinzelt auch mikroporphyrischen Individuen 
auftritt. Gelegentlich beobachtet man Magnetite, die 
durch Silikatpanzerung von der Oxydation verschont 
geblieben sind. 

und Pseudobrookit. 

Spinell (Abb. 12). Abb. 30. Siebenbiirgen. Mag- 

Olivin, Titanit. netitsand. wohl parallel 

16. Puy Tache, Mt. Dore-Gebirge. Auvergne. Vergr. 650mal, 
Trachyt. und Pseudobrookit vielfach 
myrmekitischer Verwachsung pseudomorph nach Titaneisen (Abb. 17), ferner nach Titano- 
magnetit (hier zum Teil typische Strukturen). Kristallen. 

Pseudobrookit ist des xenomorph und ebenfalls inhomogen. 

Selten hitzemartitisierter, spinellentmischter Titanomagnetit, auch einmal 
(in allen Fallen durch natiirliche 
Silikatpanzer geschiitzt). 

Titanite, die von Pseudobrookit und 
Eisenglanz werden (Abb. 20). 

Tafelige Glimmer mit allotriomor- 
phen Einlagerungen von Eisenglanz und 
Pseudobrookit parallel den Spaltrissen 
(Abb. 19). Vgl. [29]. 

17. Jumilla, Murcia. Spanien. Ju- 
millit. Pseudobrookit recht reichlich 
kleinen, meist idiomorphen 
Auch mit Eisenglanz verwachsen. 

xeno- und idiomorphen 

Hitzemartitisierter Spinell. 

Vgl. Lewis [24]. 

18. Cerro del Cigarron, Cabo Gata. 


Abb. 31. Havredal, Eisenglanz und Rutil 
martitisiert, pseudomorph nach Pseudobrookit. Zwillingslamellen 
und Pseudobrookit um- Vergr. 280mal, 
gewandelt Hitzemartitskelete. 

und Pseudobrookit pseudomorph nach Titaneisen. Pseudobrookit mit Eisen- 
glanz- und Rutilrelikten, ist gelegentlich fleckig diffus. 

der Grundmasse. 

19a. Vesuv. Leucittephrit. Eisenglanz idiomorphen Tafelchen, xenomorphen Kérnern 
und feinst der Grundmasse. Nur ganz gelegentlich lokal mit xenomorphem 
Pseudobrookit verhaltnismaBig grober 

Olivin. 

Vgl. KRENNER [21]. 


Heidelberger Beitriige. Bd. 24a 


7 
j 
— 


368 GERHARD FRENZEL: 


19b. Vesuv. Lava von 1906. Titanomagnetit zwei Generationen, Lokal auch 
und Pseudobrookit. Letzterer unmittelbar Rande von 

19c. Vesuv. Vulkanische Asche von 1834. Idiomorpher Titanomagnetit mit 
mischung bzw. Hitzemartitisierung, ist auch Kisenglanz und Pseudobrookit umgebildet. 

Wenig Ilmenit bzw. entmischter 

19d. Monte Somma, Vesuv. Leucittephrit. (Reflexionsverhalten macht hohen 
MgTiO,-Gehalt wahrscheinlich) xenomorphen und idiomorphen Tafeln, 
besonderen auf UnregelmaBig mit Pseudobrookit (Farbeindruck Luft 
lichtgrau, etwas dunkler, schwach anisotrop, viele rétliche Innenreflexe) und spinell- 
artiger Komponente (Farbeindruck Luft grau, dunkelgrau, isotrop, keine Innen- 
reflexe) verwachsen pseudomorph nach 
Titanomagnetit (Abb. 32). 

Gepanzerte rundliche Titanomagnetite 
mit schwacher Hitzemartitisierung Augit. 


Abb. 32. Monte Somma, Vesuv. Leucittephrit. Abb. 33. Atna. Vulkanische Asche. 


glanz, Pseudobrookit (grau) und spinellartige Kompo- glanz, und Spinell 
nente (dunkelgrau) pseudomorph nach Titanomagnetit. maligen 650mal, 
Vergr. 650mal, 


20. Meeresufer bei Resina, Neapel. Sand. Die Erzmineralien treten vorwiegend Ge- 
steinskérnchen auf. Titanomagnetit mit Spinell-, Hitzemartitisierung 
und Martitisierung. Gelegentliche durch Eisenglanz und Pseudobrookit. 

Magnetkieseinschliisse Augit, Silikate. 

21. Lipari. zahlreich der Grundmasse und idio- 
morphen Tafeln. Vielfach unregelmaBiger bis myrmekitartiger Verwachsung mit Pseudo- 
brookit. Mit letzterem zusammen auch pseudomorph nach Magneteisen. 

Gepanzerte Titanomagnetite, zum Teil spinellentmischt, bisweilen mit groben lamellar 
oder unregelmaBig geformten die meistens auf- 
genommen haben. 

von sperrigen Glimmertafeln, die viele enthalten. 

22a. Vulkanische Asche. Idiomorpher Titanomagnetit, bisweilen mit Ilmenitent- 
mischungslamellen. Magnetitskelette Glas. Silikaten. 

Eisenglanz und Pseudobrookit pseudomorph nach Magneteisen. Selten ist neben 
und Pseudobrookit noch Spinell (isotrop) festzustellen (Abb. 33). 

Eisenglanz, Magnetkieskiigelchen Titanomagnetit. 

22b. Piano della Fiera. Titanomagnetit durch 
miteinander verbundene Generationen): spinellentmischt, hitzemartitisiert. Umbildung 
Eisenglanz und Pseudobrookit, besonderen bei den kleineren und kleinsten Magnetiten. 

Hamatit und Pseudobrookit Olivine. 

Aci Catena, Atna. Blasiger und Pseudobrookit pseudo- 
morph nach Titanomagnetit und der Grundmasse. Lokal, bei Silikatpanzerung, 
sind Titanomagnetite mit Hitzemartitisierung Anfangsstadium und Spinellentmischung, 
ferner homogene beobachten. Auf Hohlraumen (gelegentlich 


Wie mir Herr (Messina) wahrend des Druckes freundlich mitteilte, 
sind seinem Institut Arbeiten iiber das Vorkommen von Atna 
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mit Rutil- oder Pseudobrookiteinlagerungen) und Pseudobrookit (vielfach mit orientierten 
Rutileinschliissen; des 6fteren scheint hier ein Pseudobrookit von 
einem titanreicheren werden). Bei Betrachtung mit dem Binokular kann man 
zahlreiche aufgewachsene, des 6fteren nach der c-Achse gestreckte, bis etwa lange und 
nach (100) tafelige Pseudobrookitkristalle (Aufstellung nach sowie 
erkennen. Nicht selten sind die langnadeligen Pseudobrookite gekriimmt, was auf 
lationsrichtung (Aufstellung nach PALAcHE) wahrscheinlich. 

Olivine, die besonders Randpartien myrmektisch mit verwachsen 
sind. Daneben bisweilen auch Pseudobrookit. Unter der Olivins haben sich 
haufig Hypersthen(?)aggregate gebildet. 

22d. Monte Calvario Biancavilla, Atna. Sog. Atna-Trachyt. Hitzemartitisierte Titano- 
magnetite Generationen). Die mitunter relativ breiten Erhitzungsmartittafeln lassen 
orientierte Rutileinlagerungen erkennen (Abb. Verdrangung durch Pseudobrookit. Aus- 
laugungsstrukturen. Siehe unter Ilmenite, die gesetzmaBige 
glanz-Rutilverwachsungen iibergefiihrt sind und jetzt ebenfalls von Pseudobrookit 
werden. 

Durch Silikate gepanzerter Titanomagnetit und Bei ersterem sind bisweilen 
neben der Hitzemartitisierung eingelagerter Pseudobrookit und Magnetit- 
mit Spinellentmischungslamellen festzustellen. Titaneisen zeigt mitunter 
Aufnahme und Rutilentmischung. Einmal schlieBt ein FeS-Kiigelchen mit Kupferkies- 
kalotte ein. 

23. Cuddia rossa, Feldspatbasalt. Vulkanische Schlacke. und Pseudo- 
brookit vielfach verwachsen pseudomorph nach Titanomagnetitkérnchen 
der Grundmasse und wenigen mikroporphyrischen Individuen, desgleichen pseudomorph nach 
Ilmenit. Recht haufig handelt sich bei dem ehemaligen Titanomagnetit zierliche Ske- 
lette. 

Viel selbstandiger Eisenglanz und Pseudobrookit. Letzterer besonderen Rande 
von 

24. Castello branco, Fayal. Azoren. Domitischer Trachyt. Pseudobrookit idiomorphen 
Kristallchen, die vielfach unregelmaBig angeordnete aufweisen. Des 
mit myrmekitisch verwachsen, zum Teil wohl pseudomorph nach 
Ganz selten findet sich Pseudobrookit mit Rutileinlagerungen. 

25. Kraterrand der Serra Gorda, Miguel. 
Spinellkern. Zeigt nicht selten feine die auch 
einmal aufgenommen haben. Ist ganz lokal, bevorzugt den Randern der 
Gesteinsporen, Eisenglanz bzw. und Pseudobrookit verwandelt. 

Ilmenit, Spinell, Eisenglanz. 

26. Pico westlich von Ponta Delgada, Azoren. 
mineralien zeigen Neigung zur Skelettform unter UmschlieBung der Silikate. 

Titanomagnetit: ilmenitentmischt, hitzemartitisiert, Eisenglanz und Pseudobrookit 
verwandelt. 

Titaneisen mit mehr oder weniger orientiert eingelagerten hellen Faden bis Nadelchen 
(s. unter 

Eisenglanz und Pseudobrookit selbstandigen besonderen den Randern 
von (Abb. 22). 

Chemismus des Pseudobrookits variiert. der Poren liegen Ti-reiche 
und weiter davon entfernten Stellen Ti-armere Varietaten vor (s. unter 

hitzemartitisierter Spinell. 

Olivin. 

27. Ponta Cruz, Madeira. Lava. mikroporphyni- 
schen Kristallen und kleinen Kérnchen der Grundmasse. Letztere sind von Eisen- 
glanz und Pseudobrookit Bei den gréBeren Individuen ist die Umwandlung 
manchmal noch nicht weit vorgeschritten. Hier kann man neben Eisenglanz und Pseudo- 
brookit Magnetitfiillsel mit feststellen. Eisenglanz und Pseudo- 

Hitzemartitisierte Spinelle werden haufig von Eisenglanz und Pseudobrookit zonar um- 
wachsen (Abb. 11). 
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28. Cruz, Madeira. Schlackiger Basalt. feinen und feinsten 
chen der Grundmasse. Zum Teil liegen Pseudomorphosen nach winzigen Titanomagnetit- 
oktaedern vor. Pseudobrookit ist bei letzteren fast submikroskopischer Verwachsung 
mit sehr wahrscheinlich. 

Hitzemartitisierter Spinell. 


29. Caminho nuovo, Madeira. Basalt. Kleine meist skelettartige Titanomagnetitkristall- 
chen: ilmenitentmischt, hitzemartitisiert, martitisiert. Vorwiegend Nachbarschaft 
von (meist unmittelbar deren Rand!) ist Umwandlung des Titanomagnetits 
eine feine myrmekitartige Verwachsung von Eisenglanz und Pseudobrookit registrieren. 

Ilmenit ist noch als Magneteisen Pseudobrookit und Eisenglanz umgebildet. 


30. Natronsee (Magad), Ausgang der Peninj-Schlucht, nahe der Westufer vorgeschobenen 
Deltaebene. Tanganyika Territory. abgesonderte Basaltlava (basaltoider Trachydole- 
rit). der Grundmasse, sind vielfach ilmenitentmischt, werden von 
Maghemit und verdrangt. 
besonderen der engeren Umge- 
bung der jetzt Calcit fiihrenden Blasen- 
raume sind die 
des ehemaligen Titanomagne- 
tits Pseudobrookit iibergefiihrt. 

Mg-reicher Nadeleisenerz. 

31. Sinja-Krater, siidlich des Ma- 
gad. Feldspatbasalt. Titanomagnetit- 
kérnchen (haben nicht selten Spinell- 
kern) der Grundmasse, sind fast 
immer ilmenitentmischt bzw. hitze- 


martitisiert. Recht haufig, jedoch 
morphosen von Eisenglanz und Pseu- 


Abb. Kimberley, Konzentrat der Blue bei starker VergréBerung Ol) 
Ground-Verwaschung. mit Rutilein- deutlich. 


Vergr. 280mal. Olimmersion. 32. zwischen Ingorigaishi und 
Narabala, siidlich des Feld- 
spatbasalt. und Pseudobrookit jedoch meist 
zusammen pseudomorph nach Titanomagnetit und 
Olivin. 


33. Kimberley, Konzentrat der Blue Ground-Verwaschung. 
und xenomorphen Aggregaten. Mitunter kann man denselben zahlreiche 
kleine Rutileinschliisse beobachten (Abb. 34), die selbst wiederum aufweisen 

Rutil (Fe-haltiger Hochtemperaturrutil etwa Sinne von [51]) Form eines 
Aggregates, dessen Randpartien schéne Ilmenitentmischungslamellen parallel 
vier Richtungen, vielleicht (110) und (100) oder (111), und auch xenomorphes Titaneisen 
vermerken sind (Abb. 35). Relativ schwaches Reflexionsvermégen, starker Reflexions- 
pleochroismus und Innenreflexe deuten auf hohen Mg-Gehalt des Die Ab- 
hangigkeit des letzteren von der Peripherie bzw. von Spriingen macht ein 
Einwandern von und den Rutil und Entmischung als wahrscheinlich. 
Ferner kommen feine Rutil vor, die nach RaMDOHR [38] 
Pseudobrookit sein kénnten (Abb. 36). Sie gehen durch die FeTiO,-Tafelchen hindurch, sind 
also wohl als dieselben. Gelegentlich kommt der fragliche Pseudobrookit auch 
vor. Zwillingslamellen Rutil. 


Kimberlitkérner enthalten Titaneisenkristallchen, ilmenitentmischten Titano- 
magnetit, ganz vereinzelt der offensichtlich urspriinglich einen grob ent- 
mischten darstellte, dessen durch ersetzt worden ist. Pyrit, 
Magnetkies, Kupferkies. 
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[39], [38]. 

Siidindien. Titaneisensand Enthalt keinen Arizonit oder 

Ilmenit ist vielfach entmischt, der fast (eine wert- 
volle natiirliche Anreicherung des TiO,). Schéne Auslaugungsstrukturen. Der Rest einem 
groBen Teil ein sehr feinkérniges Gemenge wohl von Anatas und Rutil verwandelt, das 
nun inniger Verwachsung mit Ilmenit- und Eisenglanzrelikten vorliegt. Farbeindruck 
entspricht etwa der Hellstellung des Rubinglimmers leicht blaulicher Stich gelbe, 
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Abb. 35. Kimberley, Siidafrika. Konzentrat der Abb. 36. Kimberley, Siidafrika. Konzentrat 


Blue Ground-Verwaschung. Rutil mit 
Ilmenitentmischungslamellen bzw. xenomorphem 
Titaneisen (grau). Vergr. 650mal, Olimmersion. 


der Blue Ground-Verwaschung. Rutil mit Ent- 
von Pseudobrookit 
Vergr. 650mal, Olimmersion. 


rote und rotbraune Innenreflexe, mehr oder weniger Aggregatisotropie. 
Aussehen. Unentmischtes Titaneisen ist vielfach ziemlich frisch. 

Titanomagnetit findet sich recht selten und zeigt von Spriingen ausgehend typische Leu- 
koxenverdrangung. 

Wenig Silikate. 

Vgl. [43] und Vaux und Roppa 

Masafuera, Juan Fernandez-Inseln, Pazifik. Olivinbasalt. und Pseudo- 
brookit Kristallen. Vielfach pseudomorph nach Titancmagnetit und 

Hitzemartitisierter Titanomagnetit. 

Vorwiegend randlich hitzemartitisierter Spinell mit schéner, wahrscheinlich durch natiir- 
liche Temperung erzwungener Entmischung von Magnetit [35]). Letzterer 
zeigt merklich Reflexionsvermégen als Eisenglanz, weicher und isotrop 
(Abb. 13). Spinell findet sich des als idiomorpher Olivin. 

Olivine mit mehr oder weniger regelmaBigen Einlagerungen von Hamatit und 
einer weiteren, bisher nicht bestimmten Komponente (s. unter 

Vgl. QuENSEL 


Erhitzungsversuche. 


Experimente zur Erzielung der Homogenisierung entmischter Titanomagnetite 
und wurden bereits von [37], [19] 
durchgefiihrt. Die folgenden Ausfiihrungen sich mit 
suchen unentmischtem Titaneisen und Titanomagnetit, ferner Eisenglanz 
und Pseudobrookit. Die Untersuchungen wurden lediglich Vergleichszwecken 
durchgefiihrt. besonderen sollen die erwartenden Umbildungsstrukturen 
denen natiirlicher Vorkommen gegeniibergestellt werden. 

Grobkérniger Feldspatbasalt mit Ilmenittafeln (Hoher Meissner). 
Zahlreiche langtafelige unentmischte Ilmenite mit Neigung zum Skelettwachs- 
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tum. Enthalten viel (sind meistens allen Stellungen 
reflektierend als Titanomagnetit). Werden des von Titanomagnetit, eben- 
falls von Augit umwachsen. 

Der vorwiegend xenomorphe Titanomagnetit hat nicht selten feine 
entmischungsleisten aufzuweisen. durch diinne 

Olivin, viel idiomorpher Apatit. 

Feldspatbasalt mit Ilmenittafeln (wie vorher). Std 
Zentralheizungsofen der Stelle Temperaturen wurden mit dem 
haltende ist noch heller und Eisenglanzmolekiil reicher geworden. Ferner 


Abb. 37. Erhitzungsversuch 1b. Pseudobrookit Abb. 38. 1b. Olivin mit 
(grau) Ilmenit. hexagonalen bzw. trigonalen Magnetitsternchen. 
anisotrope Einlagerungen von Rutil Schnitt etwa parallel 
Kornrand neugebildeter Titanomagnetit. (reinweiB) auf Sprung. Vergr. 650mal, 
Vergr. 650mal, Olimmersion. Olimmersion. 


hat eine myrmekitartige Verdrangung durch Pseudobrookit ein- 
gesetzt. Sein Reflexionsverhalten spricht fiir eine TiO,-arme Farbein- 
druck hellgrau, deutlich reflexionspleochroitisch und anisotrop, wenig Innen- 
reflexe. Nicht selten lassen die Titaneisenrelikte bei starker und 
einiger Aufmerksamkeit helle anisotrope Einlagerungen von Rutil vielleicht 
parallel (hh erkennen. eine sichere Bestimmung sind sie 
Weiterhin bemerkenswert ist auch die Bildung von braunrosa Titanomagnetit 
randlich diinnen Lagen idio- und xenomorpher oder auf Rissen 
umgewandelten Ilmenit. handelt sich eine Erscheinung, die zweifellos 
auf der Dissoziation des TiO,-reichen beruhen diirfte (Abb. 37). 
weiteren Verlauf der wird der heller und heller 
und ist nur noch Gestalt kleiner Reste vorhanden. Die ganze 
ist ein Aggregat verzahnter verwandelt worden. 

besonders gewesenen Stellen Schliffrand, zur Glasbildung 
kommen konnte, liegen unmittelbar neben den Magnetitskelette 
und feine Borsten vor, die, als dieselben einmal ausgefallen waren, 
als Pseudobrookit bestimmt werden konnten. 

Die mit groben meist lings verwachsenen Titanomagnetitpartien 
lassen kurze dickliche parallel (111) erkennen. ist 
mitunter der des Pseudobrookit und Eisenglanz 
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Titaneisens gegen den Magnetit. anderer Stelle ist der Titanomagnetit 
ein Aggregat von verwandelt, bei denen feinste Beugungs- 
bildchen Entmischungszerfall vermuten lassen. Auch kann man Hitzemartiti- 
sierung und Pseudobrookitbildung erkennen. 

Olivin hat bei der Erhitzung viel Magnetit ausgeschieden, der mitunter 
Form trigonaler oder hexagonaler Magnetitsternchen auf der (100), 
der pseudohexagonalen Basis, angeordnet ist. Randzonen oder auf Spriingen 
des Olivins ist das entmischte Magneteisen des oxydiert 
(Abb. 38). Angeschmolzene Apatite. 


Glasiger Sanidinnephelinit vom Turm). Unent- 
mischter Titanomagnetit zwei Generationen, mikroporphyrischen Einspreng- 
lingen und fein verteilt der 
ginge. Wenige idiomorphe Apatit. 

Sanidinnephelinit (wie vorher). 
Std Zentralheizungsofen der Stelle 
erhitzt. Temperaturen wurden mit dem Thermoele- 
ment auf etwa 1400° bestimmt. Bei den mikro- 
porphyrischen Magnetitkristallen ist der Haupt- 
sache Hitzemartitisierung verschiedenen Stadien 
festzustellen. Pseudobrookitbildung tritt hier zu- 
ruck, kommt aber mitunter randlich vor. Viel aus- 
gepragter findet sich Pseudobrookit bei der 

und Pseudobrookit pseu- 
magnetiten. Hier erscheint Pseudobrookit nach urspriinglich unent- 
oder weniger parallel (111) des ehemaligen 
magnetits feiner Verwachsung mit Eisenglanz 
(Abb. 39). sind auch realisiert, Pseudobrookit 
mit verwachsen sein scheint, den zwischen 
den Hitzemartittafeln oder saumartig die Eisenglanz-Pseudobrookit-Pseudo- 
morphosen auftritt. 

Die Tatsache, die Titanomagnetite der Grundmasse und 
Pseudobrookit umgewandelt sind, und die der ersten Generation nur Hitzemarti- 
tisierung und wenig oder keinen Pseudobrookit aufweisen, eine Frage der 
Reaktionsgeschwindigkeit sein. Hitzemartitisierung erfordert sehr viel weniger 
Energie beim Gitterumbau als Pseudobrookit, wird sich also viel eher bilden. 
gilt auch fiir die Pseudobrookitbildung bei den Titanomagnetiten der 
Grundmasse, bei welchen den mikroporphyrischen Individuen 
die aufzuwendende Energiemenge geringer und die durch den Gitterumbau 
bedingte kleiner ist. 


Apatite sind noch scharfkantig, somit diirften die Temperaturen 
doch nicht ganz hoch wie bei gewesen sein. 

des Natronshonkinits (Katzenbuckel, Alter 
Gemeindesteinbruch, Eingang rechts). und Pseudobrookit pseudomorph 
nach Titanomagnetit. Kristallen. 

des Natronshonkinits (wie vorher). Std 
auf 850° und [3] hatten Anosowit 


7 
| 
{ 
| 
| 
‘ 
Ag 
7 


374 GERHARD FRENZEL: 


bei 800—900° gegliiht, was zum Zerfall des Minerals und zum Erscheinen erheb- 
licher Mengen Rutil dem Glihungsprodukt dem vorliegenden Pri- 
parat sind beim Pseudobrookit keine festzustellen. Dagegen kann 
man beim (besser: unentmischter feinste Entmi- 
schungslamellen etwa parallel und mehr Richtungen beobachten (Abb. 40). 
Infolge der geringen Dimensionen war eine Identifikation 
Vielleicht handelt sich Rutil. 


Hand reichen Beobachtungsmaterials werden die 
erhitzungsbedingten Umwandlungserscheinungen von Ti- 
tanomagnetit, Spinell, und einigen Silikaten 
Vulkaniten untersucht und die auftretenden Feinstrukturen 
allen Einzelheiten beschrieben. Die Durchmusterung 
der Anschliffe lieB erkennen, welche wichtige Rolle Pseudo- 
brookit neben Eisenglanz getemperten ErguB- 
gesteinen zukommt. Die weitverbreitete Ansicht, 
Pseudobrookit ein seltenes Mineral ist, muB nach den 
vorliegenden Ergebnissen als irrig bezeichnet werden. Die 
Bedeutung der isomorphen Reihe der Doppeloxyde vom 
erscheinung A,BO, fiir den Chemismus des Pseudobrookits wird 
Sein Vorkommen Vulkaniten und seine 

Gefiigeeigenschaften werden eingehend behandelt. Das 
bisher nicht registrierte [26] Auftreten von Pseudobrookit Seifen konnte nach- 
gewiesen werden. Erhitzungsversuche Titanomagnetit und ergeben 
ganz Strukturen, wie sie der Natur auftreten. Pseudobrookit wurde 
durch Erhitzen eines Oxydgemenges von und TiO, auf 1000°C syn- 
thetisch Entstehungstemperaturen auch die 
natiirlichen Pseudobrookite aufzuweisen haben. 


Herrn Professor Dr. Paut ich fiir freundliche Beratung und Unter- 
stiitzung bei den Untersuchungen recht herzlich danken. Verpflichtet bin ich auch der 
Deutschen die mir die notwendigen finanziellen Mittel zur Verfiigung 
stellte. 
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Heidelberger zur Mineralogie und Petrographie, Bd. 377—378 (1954). 


Uber einen Hochtemperaturmagnetkies 


Von 
GERHARD FRENZEL, Heidelberg. 


Mit Textabbildungen. 
12. August 1954.) 


Gelegentlich einer Uberarbeitung der Mineraliensammlung des hiesigen Insti- 
tutes fand Herr Professor Dr. einen fiir 
ungewohnlich groben Magnetkies, den ich auf seine Anregung hin untersuchte. 
Die bis groBen stammen aus dem Bereich des Natronshonkinits, 
wahrscheinlich aus dem Alten 
Gemeindesteinbruch 
chelsberg. Bei der Unter- 
suchung Auflicht ergaben 
sich interessante Resultate, 
von denen ich 
meiner Dissertation die 
Erzmineralien des Katzen- 
buckels [1] berichten 


Der 
reichlich mit Spriingen ver- 
sehene Magnetkies zeigt viel- 
fach entmischte, parallel der 
Basis orientierte Kupferkies- 
spindeln Das relative 
von Fall Fall, sogar Magnetkics mit 
schieden, und soll die An- 
gabe 40:1 nur einen ganz rohen Anhalt geben. Einzelne Kupferkieseinschliisse 
enthalten bisweilen Partikelchen von Valleriit bzw. aus demselben vielleicht durch 
Abwandern von CuS oder CuFeS, den umgebenden Kupferkies entstandenen 
Pyrrhotin. Sehr bald nach den diirften Verwachsungen 
mit Kupferkies Form von randlich Zement und 
entstanden sein. letzteren wie auch eingeschlossenen 
sind ganz gelegentlich Hochtemperaturzinkblenden mit winzigen, der Sicht- 
barkeitsgrenze liegenden festzustellen. Auch ist 
Kupferkies neugebildeter Magnetit sehen. VerhaltnismaBig grobe Silikattropfen 
beobachtet man Magnetkies (Abb. 2). Ferner nennen sind xenomorphe 
Einschliisse von Silikaten und solche von Zum Teil ist Titaneisen 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. zum 65. Geburtstag 
gewidmet. 
Heidelberger Beitrige. Bd. 24b 
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zusammen mit idioblastischem Titanit saumartig den Magnetkies gruppiert. 
Verwitterungsbildungen des Pyrrhotins sind das Zwischenprodukt (Farbeindruck 
weiBlich bis grauweiB, reflexionspleochroitisch, anisotrop), Pyrit (birds eye- 
Strukturen) und Nadeleisenerz. Ihr Auftreten ist mit einem Sichtbar- 
werden der verbunden. 

Unmittelbar neben den lappigen Magnetkiesindividuen findet sich Natron- 
shonkinit idio- bis xenomorpher der des 6fteren mit Titanitkristallen 
verwachsen ist. Viel angeschmolzener Apatit mit den fiir Katzenbuckel- 
gesteinen 
stischen Poren. 

essich bei dem Ma- 
gnetkies Teile der von 
NIELAND [2] Durch- 
untersuchten Ma- 
gnetkiesknolle handelt, ist 
aus dem Etikett nicht 
ersehen, ware aber immer- 
hin denkbar. Mindestens 
liegt eine ganz 
Bildung vor. Jedenfalls 
spricht die Paragenese fiir 
eine hochtemperierte 
stehung unter Mitwirkung 
der Gasphase etwa ana- 
Abb. Magnetkies. Daneben der von NIELAND 
mit Kupferkies verheilte Kliiftchen. Vergr. 180mal. Gelbfilter. gebenen genetischen Deu- 

tung, daB die einsetzende 
Pneumatolyse (im Sinne!) auf ihrem Wege nach oben die der 
Erstarrung zuriickgebliebenen Blasen und Schlieren bevorzugt, Temperatur- 
anstieg und damit Aufschmelzung bereits ausgeschiedener 
und lokal unter Zufuhr von Eisenchlorid und zur Abscheidung von Magnet- 
kies Weiterhin ist der Fund insofern bemerkenswert, als derart oder 
entmischte Magnetkiese nicht allzu und dann meist nur 
hochtemperierten magmatischen Gesteinen auftreten. Gleichartiges wurde von 
[3] aus einem Basaltgang von Igdlokunguak, beschrieben. 
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HEINRICH ERDMANNSDORFFER 
memoriam. 


18. hat ERDMANNSDORFFER die Augen fiir immer geschlos- 
sen. Wir verlieren ihm einen hochangesehenen Forscher und Lehrer und eine 
deren vornehme Gesinnung, Giite und Lauterkeit allen, die ihn 
kannten, unvergessen bleiben wird. 

11. Marz 1876 als Sohn des bekannten Historikers, Heidelberg geboren, 
wuchs auf der eines angesehenen Elternhauses, dem viele geistig 
hochstehende Menschen der damaligen Zeit ein- und ausgingen. Sein Elternhaus 
gab ihm neben vielfaltigen Anregungen auch jene Weltgewandtheit und Sicherheit, 
die ihn trotz aller temperamentbedingten Zuriickhaltung und Bescheidenheit 
allen Situationen auszeichnete. 

Gerade und harmonisch war sein Lebensweg. Mit Jahren bezog die 
StraBburg waren und BENECKE seine Lehrer, Heidel- 
berg QUINKE und KONIGSBERGER, besonders aber 
bei dem Jahre 1900 promovierte. Die dessen 
Genius damals unbestritten die petrographische Wissenschaft der ganzen 
Welt beherrschte, wies dem jungen Wissenschaftler den Weg. hat das Erbe 
seines groBen Lehrers wohl verwaltet und weiter ausgebaut. Bei 
erfuhr vor allem die Anleitung sorgfaltiger Beobachtung wie 
Mikroskop, die bis zuletzt beispielhafter Weise gepflegt hat. 

Seine Dissertation fiihrte ihn das Grundgebirge des Schwarzwaldes, dem 
Jahre seine fruchtbarsten Erkenntnisse reiften. Aus der 
Beschreibung des verwickelten Verbandes von Graniten, Dioriten, Syeniten und 
Gneisen des Wehratales spricht die Schule der Mischgesteins- 
bildung, Anatexis und Palingenese noch fremd sind. 

Als Geologe und Petrograph trat Jahre 1901 den Dienst der PreuBi- 
schen Geologischen Landesanstalt Berlin. Sein Arbeitsfeld wurde ein Gebiet, 
das der Entwicklung der geologisch-petrographischen Wissenschaft stets eine 
besondere Rolle gespielt hat, der Harz. Hier betraute man ihn mit der Aufnahme 
der als klassisch, aber auch als ganz besonders kompliziert bekannten Blatter 
Harzburg, Wernigerode und Andreasberg eine Aufgabe, die groBes petro- 
graphisches und geologisches voraussetzte. 

diesen Jahren entstanden unter anderem seine klassischen Arbeiten 
die Gesteine und den Bau des Brockenmassivs, die devonischen Eruptivgesteine 
von Harzburg und ihre kontaktmetamorphe Umwandlung Kontakthof des 
Brockengranits, die silurischen Diabase des Bruchberg-Ackerzuges und iiber den 
Eckergneis, sowie eine Reihe von mineralogischen und glazialgeologischen Studien. 

Schon diese friihen petrographischen Arbeiten lassen eine ausgezeichnete, 
Meisterschaft entwickelte Beherrschung der Mikroskopier- 
technik und eine Beobachtungsgabe erkennen. Fragen, die 
den Brennpunkt seines Interesses riickten, wie die der magmatischen Diffe- 
rentiation und der Wechselwirkungen zwischen Magma und Fremdgesteins- 
werden schon seinen Harzarbeiten immer wieder 
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Fiir alle Untersuchungen diesem Gebiet sind seine 
Angaben eine sichere, immer wieder benutzte Grundlage geworden. Auch als 
seinen Verpflichtungen gegeniiber der Geologischen Landesanstalt 
entwachsen war, ihn die Probleme des Harzes weiter. erschien 
Jahre 1930 jene ausgezeichnete Studie, der durch sorgfaltige mikroskopische 
und chemische Untersuchungen der Beweis fiir die Entstehung der Syenite des 
Radautales durch palingene Umwandlung von Orthophyr- und Tuffhornfelsen 
Kontaktbereich des Harzburger Gabbromassivs erbracht wurde. 


Die damalige Berliner Landesanstalt und ihr Direktor machten 
ihren Beamten die Habilitation nicht leicht: Jahre 1908 konnte sich 
MANNSDORFFER der Berlin bei fiir Mineralogie und 
Gesteinskunde habilitieren. 

Als Nachfolger von berief man ihn Jahre 1912 auf den Lehrstuhl 
fiir Mineralogie und Geologie der Technischen Hochschule Hannover eine 
Aufgabe, die ihm sowohl nach seiner Arbeitsrichtung, wie auch nach seinem 
Arbeitsgebiet zweifellos besonders lag. Hannover wurde bald ein beliebter 
Lehrer und geachteter Kollege. 

Der erste Weltkrieg fiihrte ihn als Kriegsgeologen nach Mazedonien, 
neben seinen Aufgaben geniigend Zeit und Gelegenheit fand, 
wichtige Beobachtungen die metamorphen Gesteine des Gebietes zwischen 
Vardar, Strumica und Dojransee sammeln, die Rahmen seiner 
Untersuchungen iiber die der Gesteinsmetamorphose noch eine weitere 
Auswertung erfuhren. 

Als Jahre 1926 der Nachfolger von seinem 
Amt war naheliegend, man ERDMANNSDORFFER den Heidel- 
berger Lehrstuhl antrug. folgte diesem ehrenvollen Rufe gern, wenn auch 
nicht ganz ohne Bedenken, weil seine Arbeiten Harz noch nicht als abge- 
schlossen betrachtete. 

Auch Heidelberg wurde bald ein angesehenes Mitglied der auf 
dessen Stimme man gern Nicht weniger als 3mal bekleidete das Amt 
des Dekans der naturwissenschaftlichen Sein Rektorat fiel die auch 
fiir die Hochschulpolitik kritischen Jahre 1931/32. ist seiner bewundernswerten 
Ruhe, seinem Verhandlungsgeschick und seiner vielen Situationen 
verdanken, der viel Unangenehmes erspart 
blieb. Dem dritten Reich und seinen Ubergriffen stand mit vornehmer Zuriick- 
haltung und Mut gegeniiber ebenso den der 
Zeit nach 1945. 

Als 1945 alle deutschen Zeitschriften durch die zeitweise 
sistiert waren, gelang ihm schon die Lizenz fiir die Beitrage 
zur Mineralogie und erhalten. Diese seine Zeitschrift 
gewann sehr rasch hohes Ansehen und eine weite Verbreitung In- und Ausland. 

ERDMANNSDORFFER war ordentliches Mitglied der Heidelberger Akademie der 
Wissenschaften, korrespondierendes Mitglied mehrerer anderer Akademien und 
Gesellschaften des In- und Auslandes, sowie Inhaber der Hans-Stille-Medaille. 
Die Deutsche Mineralogische Gesellschaft ernannte ihn Jahre 1947 ihrem 
Ehrenmitglied. 
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Fiir die deutsche Forschungsgemeinschaft war lange als Gutachter 
seinem Fachgebiet Klarheit und sachliche, aber stets wohlwollende Kritik 
zeichneten auch hier sein Urteil aus. 

Fir die Anliegen seiner Mitarbeiter und Kollegen hatte stets ein offenes 
Ohr. Nie wurde miide helfen und Mit seiner groBen Sachkennt- 
nis und menschlichen wurde vielen ein treuer Ratgeber fachlichen wie 
Dingen. ist die Zahl seiner Grunde weit 
als formal also nach der Zahl seiner Doktoranden Erscheinung tritt. 

Bereits vom Lehramt iibernahm bei Kriegsende wieder die 
Leitung des Heidelberger Institutes, durch jiingere Kollegen Unterrichtsbetrieb 


ist keine ganz leichte Aufgabe, das wissenschaftliche 
ERDMANNSDORFFERs kurz uns keine weitgespannten 
Synthesen oder bestechende Theorien, dafiir aber eine Vielfalt von grundlegenden 
Erkenntnissen, die aus vorbildlich sorgfaltigen und gewissenhaften Beobachtungen 
und Messungen gewonnen wurden und die der Zukunft eine absolut sichere 
Grundlage fiir weitere Forschungsarbeit abgeben werden. 

ERDMANNSDORFFER hat uns keine Arbeiten rein theoretischen Inhaltes hinter- 
lassen. blieb bis zuletzt der groBe Praktiker der Gesteinsforschung 
wie Mikroskop. 

Viele Arbeiten der Friihzeit erwuchsen aus den dienstlichen Verpflichtungen, 
die ihm sein Amt der Geologischen Landesanstalt auferlegte und behandeln 
deshalb eine Vielfalt von Themen. Aber bereits seinen den Jahren nach dem 
ersten Weltkrieg entstandenen ,,Grundlagen der beginnt sich eine 
klare Linie abzuzeichnen. Die petrographische Wissenschaft, der sich mit 
groBer Liebe und Hingabe widmete, ist fiir Bindeglied zwischen Mineralogie 
und Geologie. 

Ziele sind geologische, ihre Methoden ebensosehr mineralogischer wie geologischer 
Art... Aus dem Gewordenen schlieBt man auf das Werden selbst, ein Forschungsweg, der 
nicht immer eindeutig zum Ziele fiihrt. findet daher eine notwendige der 
synthetisch-induktiven Untersuchungsart, die den letzten Jahren besonders mit der physi- 
kalisch-chemischen Forschung fiir die Petrographie sehr erfolgreich geworden ist... Das 
vorliegende Buch stellt einen Versuch dar, die geologischen, physikalisch-chemischen und 


mechanischen Grundlagen der petrographischen Wissenschaft Zusammenhang darzu- 


entstand ein Lehrbuch der Petrologie, das Klarheit und Anschaulichkeit 
der Darlegung der physikalisch-chemischen und geologischen Grundlagen mag- 
matischer und metamorpher Gesteinsbildung bis zum Beginn des zweiten Welt- 
krieges deutschen Sprachgebiet einzig seiner Art geblieben ist. bildete 
dieser ganzen Zeit die unbedingt notwendige der deskriptiv- 
systematischen Petrographie nach der petrogenetischen Seite hin. 

Das Studium petrogenetischer Fragen bereits das erste Jahrzehnt von 
ERDMANNSDORFFERs Wirken Heidelberger Institut. diesen Jahren ent- 
standen unter anderem die Arbeit iiber die palingenen Syenite des Radautales 
und eine Untersuchung iiber die Entstehung der Alkaligesteine Beispiel der 
Wollastoniturtite und der mit ihnen vergesellschafteten Alkaligesteine des 
Gebietes des Natronsees groBen ost-afrikanischen Graben. 


: 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


HEINRICH ERDMANNSDORFFER memoriam. 


jener Zeit begann das Problem der Entstehung granitisch-dioritischer 
Gesteine immer beherrschender den Brennpunkt des Interesses 
ERDMANNSDORFFER der folgenden beiden Jahrzehnte bis seine 
letzten Tage gerade dieser Frage seine ganze Schaffenskraft zuwandte, erscheint 
fast ihr entfaltete sich seine deduktive Arbeitsmethodik 
groBer Meisterschaft. Keine Hypothesen oder Ideen bilden 
ihn den Ausgangspunkt, sondern die exakte Erfassung des Beobacht- 
baren. ,,Warum ich zuletzt liebsten mit der Natur verkehre, ist, weil sie 
immer recht hat und der Irrtum nur auf meiner Seite sein Mit diesem 
Ausspruch sich seine besten kennzeichnen. 
beginnt fast jede von Arbeiten mit einem messenden und 
beschreibenden Teil. Erst dann wird was aus dem Beobachteten ge- 
folgert werden kann. 


heftigen Streit der Meinungen 6ffnet sich aber 
doch kritischer Art allen neuen Auffassungen, jedoch ohne jemals extreme Stand- 
punkte vertreten. Literaturkenntnis ihm Vergleiche 
mit den Beobachtungen anderen Gebieten und den dort erarbeiteten Ergeb- 
nissen. versucht dabei stets, auch den Meinungen anderer gerecht werden. 
Wie man sich mit den verschiedensten, zum Teil sehr stark abweichenden Auf- 
fassungen wie etwa den von und vertretenen kritisch- 
sachlicher Form auseinandersetzen kann, ohne polemisch werden, zeigt 
besonders Weise seine letzte Arbeit, der die Entwicklung und den 
heutigen Stand des Granitproblems behandelt. 


Vorsichtig und zuriickhaltend ist wie seinen SchluBfolgerungen auch 
der neuer Begriffe und der Verwendung spezieller Nomenklaturen. 
Das macht seine Darstellung auch fiir den Fernstehenden 


Die Bearbeitung der Gneise durch und SAUER 
hatte gegen Ende des vorigen Jahrhunderts zur Ausscheidung der beiden groBen 
Gruppen der Schapbach- und Renchgneise gefiihrt. Die Kinzigitgneise wurden 
von als kontaktmetamorphe Form der Renchgneise 
Mit der Ausscheidung der durch (1895) und der Auf- 
stellung des Typus der Mischgneise durch (1904) wurden nun auch die 
den Ortho- und Paragneisen nicht eindeutig zuzurechnenden 
anatektischer erfaBt. der Folgezeit richtete sich das 
Interesse vor allem auf jene aus hellen und dunklen Anteilen grob gemengten, 
meist geaderten Hier widersprachen scheinbar die Ergebnisse 
SCHWENKELs (1912), der feststellte, Ursprungs ist das injizierte 
Gesteinsmaterial nicht, sicher dem Eruptivgneis den Erkenntnissen 
NIGGLIs und seines SuTER (1924), die glaubten, eine Injizierung der 
Gneise des Laufenburger Gebietes siidlichen Schwarzwald von den Aplit- 
und des Albtalgranites aus beweisen 


Dies war groBen Ziigen der Stand der Erforschung der Schwarzwaldgneise, 
als ERDMANNSDORFFER mit seiner Neubearbeitung begann. Seine ersten Arbeiten 
behandeln kalksilikatische Einschaltungen Paragneisen also 
von hoher den Faktoren der normalen Meta- 
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morphose. diesen Jahren untersuchte unter seiner Leitung eine 
Reihe von Paragneisen und Anatexiten. 


Die ersten Ergebnisse seiner eigenen Untersuchungen 
Gesteinskomplexen anatektischer sind der wichtigen Arbeit 
Rolle der zusammengefaBt. 


Das Problem der Entstehung granitisch-dioritischer Gesteine hat 
DORFFER wesentlichen von Seiten her Angriff genommen. Den einen Aus- 
gangspunkt bildet das mikroskopische Gefiigebild der Granite, den anderen das 
ihn schon lange Problem der Wechselwirkungen zwischen graniti- 
schen Magmen und aufgenommenen des Intrusions- 
rahmens. 


Gefiigeuntersuchungen ergaben, vor allem die quarz- und kalifeldspat- 
reichen Granite nur selten hypidiomorphe Strukturen besitzen, 
denen eine klare Ausscheidungsfolge nach der Regel zum Aus- 
druck kommt. Graniten dieser Art tritt vielmehr die Stelle der Ausschei- 
dungsfolge eine 


Graniten kénnen die Strukturen also bedingt sein durch Kristallisationsfolgen, 
wobei streckenweise Gleichzeitigkeit verschiedener Ausscheidungsperioden stattfindet, sodann 
auch durch metasomatische und damit verbundene Korrosionsfolgen, 
von denen die der Richtung verlaufende besonders bezeichnend ist. 
ist wohl denkbar, daB Feldspate und Quarz eine Strecke weit gleichzeitig kristallisieren 
und auch Schriftgranit erzeugen. man den Eutektbegriff weit, wie tut, 
kann man ihn hier 

ERDMANNSDORFFER diese unter Mitwirkung geringer Mengen von 
von Kristall Kristall sich abspielenden Prozesse bei der Bildung kalifeldspat- 


reicher granitischer Gesteine gekennzeichnet. 


Die letzten Stadien der Gefiigeentwicklung nicht nur der Granite, sondern 
auch der Gneise und Anatexite wie die Neubildung Albit- 
auf den Fugen zwischen allen iibrigen hellen Gemengteilen, ferner der 
Ersatz von Plagioklas durch Sericit unter der Wirkung des bei der Albitisierung 
von Kalifeldspat freiwerdenden Kalis und auch die Ausscheidung von Klinozoisit 
und Calcit neben Albit fallen bereits den Hydrothermalbereich. ,,Hydro- 
thermale schalten sich auch zwischen den Kristallisationsablauf 
normaler Tiefengesteine ein. 

Gleichart dieser Paragenesen allen Gesteinstypen deutet gleichartige Temperatur- 
bedingungen der Abkiihlung des Gesamtkomplexes Gneis-Granit Hydrothermalbereich 


an; die verschobenen Stoffmengen sind Abkémmlinge des sie beherbergenden Muttergesteins 


noch Phase Mineralbildungen an, die auf den Fugen 
des bei mechanischer Beanspruchung zuletzt rupturell reagierenden Gesteins- 
gefiiges ausgeschieden werden. 


zeigen sich also der Gefiigeentwicklung der magmatischen, metamorphen 
und anatektischen Gesteine deutliche Konvergenzen. Diese Konvergenzen ge- 
langen vor allem zum Ausdruck silikatmetasomatischen 
nungen, die Kalifeldspat und Quarz gegeniiber den Hauptgemengteilen 
besonders Plagioklas und Mafiten ausiiben, sowie wie 
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Myrmekitbildung und Biotitisierung von Hornblende bzw. auch Hornblendi- 
sierung von Biotit. 


DaB Muskovit nicht nur als pneumatolytische und hydrothermale, 
sondern unter besonderen wasserreichen Magmen 
auch als friihmagmatische Bildung auftreten kann, ergab die Untersuchung des 
Granitkomplexes (1948). 


den der Granite neben den pneumatolyti- 
schen und hydrothermalen Muskovitarten auch der Kalifeldspat seinen mannig- 
faltigen Ausbildungsformen als Einsprenglinge, Megablasten, Metablasten und 
Xenoblasten mit Einschliissen anderer Gemengteile, Intergranularfilme usw. 
den Graniten fand ERDMANNSDORFFER nun von 
oft parallelgerichteten KalifeldspatgroBkristallen, die die Grenze 
zwischen zwei verschiedenen oder auch die Grenze 
zwischen dunklen, dioritischen oder hornfelsartigen Einschliissen und dem um- 
gebenden Granit hinwegsetzen. diesem Befund erblickt einen Beweis 
die Bildung der KalifeldspatgroBkristalle solcher Gesteine, wobei 
offengelassen wird, hierzu Kali irgendeiner Form zugefiihrt wurde, oder 
ausreichender Menge als Restlésung oder dergleichen zur Verfiigung stand. 


Die der Granite selbst dringen mit ihren rand- 
lichen Teilen oft schmalen Triimern und Filmen metasomatisch 
das angrenzende Gesteinsgefiige ein. Ihre ersten Wachstumsstadien ent- 
sprechen einer Ausscheidung aus magmatischer Schmelze, ihre letzten Ent- 
wicklungsstadien sind aber metasomatisch. 

weiter die Verfestigung der Grundmasse selbst fortschreitet, mehr tritt der 
Kalifeldspat ein metasomatisch-aggressives Stadium; der greift verdrangend 
die Umgebung ein; da, die Kristallisation erst diesem Stadium beginnt, entstehen die 
formlosen Endo- oder Holoblasten, die oft erreichen; oder, nach den 
raumlichen Bedingungen, die Fiillung von Spalten durch Filme 

Das Problem der stofflichen Wechselwirkungen zwischen Granitmagmen 
und angrenzenden bzw. aufgenommenen des Intrusions- 
rahmens fiihrte ERDMANNSDORFFER auch eingehenden Studien 
die Frage der hiermit oft eng verkniipften der Entstehung 
Gesteinsprodukte. Lehrreiche Beispiele auch hierzu lieferte das 
Grundgebirge des Schwarzwaldes und des Odenwaldes. 

Vor allem fesselte ihn die eigenartige Gruppe der quarzglimmerdioritischen 
und glimmersyenitischen Gesteine, die Mittel- und groBer 
entwickelt sind und die auch Beziehungen einzelnen Abarten 
der teilweise auch andersgearteten Diorite erkennen lassen. 
vergleichende Untersuchung des chemisch-mineralogischen Bestandes 
ihn hier der Erkenntnis, daB die Diorite und Syenite vom 
das Ergebnis einer Umwandlung mafitenreicher Gesteins- 
des Grundgebirges darstellen. Viele von ihnen lassen sich auf Para- 
Biotit-Cordieritgneise die als meist stark Cordierit, 
Sillimanit, Korund und Spinelle enthaltende reliktische Fremdeinschliisse 
haufig den Erzenbachgesteinen auftreten. Andere sind aus Biotit- 
Hornblende-reichen, nicht selten Paragneisserien auftretenden dunklen 
ableitbar, denen durch Abpressung der hellen Gemengteile 
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eine eingetreten ist, und die chemisch-mineralogischer 
Hinsicht die gleiche aufweisen wie die dioritisch-syenitischen Pro- 
dukte. Als Edukte kommen schlieBlich auch Amphibolite Frage, deren Mischun- 
gen mit mikroklin- und oligoklaspegmatitischen Zufuhren ebenfalls entsprechende 
Zusammensetzungen ergeben kénnen. 


Voraussetzung aller anatektischer Vorgiinge sind wie ERDMANNSDORFFER 
,,Die Rolle der abschlieBend hervorhebt 
die mindestens denen von granitischen Pegmatiten entsprechen, teils aber, wie 
und Reaktionserscheinungen Mafiten zeigen, auch noch 
liegen. Ursache dieser ist letzten Endes ein regionaler 
Anstieg der Geoisothermen durch den Auftrieb sialischer Tiefenmassen. 

ist aus den Schwarzwald als solche nicht ab- 
leitbar, alle hier Betracht kommenden Gesteine bereits ,migmatitisch‘ sind. Die 


Front also als urspriinglich liegend und jetzt nicht mehr vorhanden denken 
sein... 


Ich glaube, bei den hier beschriebenen Erscheinungen den Gesteinen des mittleren 
Schwarzwaldes allochthoner magmatischer Ichor keine, oder nur eine sehr 
Rolle spielt; die mobilisierten sind hier vielmehr ganz vorwiegend 

ERDMANNSDORFFER erkannte also schon damals, partiell-anatektische 
Mobilisation den Gneisen des Mittelschwarzwaldes die Hauptrolle spielt und 
nicht injektionsartige Zufuhr ortsfremder 


Die durch von Cordierit, Sillimanit und Andalusit ausgezeichneten 
Zweiglimmergranite und Biotitgranite des Massivs, von 
denen eine Abart die sog. ,,unreinen groBe Mengen 
von stark Al-reichem Paragneis schienen einer weiteren 
Ausarbeitung der bisher gewonnenen Anschauungen besonders geeignet. 


Die unter den schwierigen der ersten Nachkriegsjahre ent- 
standene wichtige Arbeit die Granite des Murgtales zeigt ERDMANNS- 
DORFFER Wieder als Beobachter geologischen wie AufschluB- 
und Gelindeaufnahmen ergaben, die verschwommenen 
Grenzen und unscharfen der verschiedenen Granitarten ein ,,geringes 
thermisches und Bildungsintervall andeuten. 


Untersuchungen der hybriden Granite 
Schwarzwaldes fiihrten ERDMANNSDORFFER folgendem Ergebnis: 


Gesteine des Murgtales zeigen den Weg, der zum Granit von dem Material herfiihrt, 
von dem irgendeiner Weise ausgegangen ist. Der Ort seiner Bildung liegt den der 
Beobachtung Tiefen, das mobilisierte Material ist emporgewandert, und nur 
seinem Verfestigungsort studieren, das Produkt der selbst ist nur 
einem zum Magmatischen fortgeschrittenen Zustand sichtbar, nicht aber bis sein Ausgangs- 
stadium 


Offenbar hat schon der Tiefe eine Trennung von schwererem Biotitgranitmagma 
samt den dieses eingesunkenen schweren Teilprodukten vom leichteren Zweiglimmer- 
granitmagma, oder eine Trennung beim Hinaufweg, vielleicht entsprechend 
schiedenen Dichte- und verschiedenen stattgefunden, also Urort oder 


Der Inhalt des Plutons fiihrt dem starren Rahmen gegeniiber ein eigenes, bewegtes 
Leben, die Granite‘ gleichsam ein fremdes Geriist sich tragen, 
das sie als ,,alte abbilden kénnen, daB gelegentlich noch die urspriingliche 
Tektonik des Komplexes ablesber 
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Bereits friiherem Zusammenhang hatte ERDMANNSDORFFER gefunden, 
der durchschnittliche K-Gehalt von den Renchgneisen die Misch- und 
Orthogneise bis den Graniten eine stete Zunahme zeigt. stoffliche Her- 
leitung der Eigenheiten der Zweiglimmergranite insbesondere ihres Muskovit- 
gehaltes aus resorbiertem Gneismaterial halt ERDMANNSDORFFER Anbe- 
tracht dieses hohen Na-Gehaltes der Renchgneise fiir 


lag nahe, die bei der Bearbeitung der Schwarzwaldgesteine gewonnenen 
Erkenntnisse nun auch auf die teils teils aber auch anders gelagerten 
Probleme der Granite und Diorite des Odenwaldes anzuwenden. Mit 
Energie und Hingabe nahm ERDMANNSDORFFER bereits den ersten Kriegs- 
jahren auch diese Aufgabe Angriff. 

Schon 1941 erschien eine Studie die ,,Schollen und 
Mischgesteine Schriesheimer der die wechselseitigen stofflichen 
und strukturellen von Granit und eingehend 
diskutiert wurden. 

Jahre 1948 folgte die Bestandsaufnahme der gabbroiden und dioritischen 
Gesteine des Frankensteinplutons und des Heppenheim-Lindenfelser Zuges, der 
ihnen enthaltenen magmatischen und allogenen sowie des Misch- 
gesteins von Erlenbach. 


Die Untersuchung der Fremdeinschliisse Herkunft fiihrte hier 
auch wichtigen mineralfaziellen 


Gabbro-Peridotitzug vom Frankenstein ist wie auch seine Umgebung beherrscht 
von der Gabbro- bzw. Pyroxenhornfelsfazies. Seine Magmen sind aus Tiefe empor- 
gestiegen und temperiert. 

Der stark zerteilte Zug Reichenbach-Lichtenberg-GroB-Bieberau und der 
von Bensheim-Lindenfels sind insofern einander als ihren siidwestlichen Anteilen 
Diorite mit Amphibolitfazies vorliegen; insbesondere sind der Gegend von Bensheim 
Gesteine beobachten, die nach Zusammensetzung und Struktur dem Erlenbacher Migmatit 
auffallig gleichen. Nach Nordosten hin gehen sie teils basischere Gesteine von Gabbrofazies 
mit der kritischen Paragenese Diopsid-Hypersthen teils Hornblendegabbro, mit und 
ohne 


Auch das bisher unrichtig gedeutete Gestein von Erlenbach gehort zur Amphi- 
bolit- bzw. Hornblendegabbrofazies. 


und Bewegungsspuren zeigen, daB das Erlenbachgestein, Ort 
und Stelle kam, stark mit Stiicken von Fremdmaterial durchmischt war, das einen 
ahnlichen Beweglichkeitsgrad hatte, wie die Hauptmasse selbst; das Ganze war also eine 
Art Kristallbrei, mit ,festem‘ Material gemengt, der beim Aufwartsdringen zwischen 
festen Wanden lebhaft durchbewegt wurde. Die Folge war die Bildung nicht nur von magma- 
tischen, sondern auch blastischen Strukturen, die nach Bedingungen gleichwertig 
neben- und nacheinander entstanden und den Charakter des Gesteins bedingten. 

Das Erlenbachgestein ist gewissem Sinne ein ,unausgereifter der seinen Misch- 
charakter haben wiirde, wenn ihn oder weitergefiihrte thermische oder 
tektonische Energiezufuhr seinen embryonalen Zustand hinweggebracht und durch 
zunehmende Homogenisierung des Materials unter Zuriickgehen der divergierenden Stoff- 
und Strukturelemente einem Diorit umgearbeitet 


Der von ERDMANNSDORFFER Begriff umfaBt also ,,Gesteins- 
typen eines migmatitischen Zwischenstadiums mit deutlicher Richtung auf ein 
definiertes magmatisches Aorite bilden auBer dem Erlenbachgestein 
auch die Mischungsglieder von Amphiboliten und granitpegmatitischen 
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die durch Differentiation ausgereift schlieBlich Glimmersyeniten werden 
Auch die Granite‘‘ des Murgtales bilden Aorite. ,,Das Material 
gelangte mit reifem Granitmagma einschluBhaft verbunden diapiritisch oder 
pseudofluidal seinen 


Den Beziehungen zwischen und Odenwald also 
einer der Grundfragen der Petrographie des Odenwaldes ist die letzte experi- 
mentelle Arbeit gewidmet, deren Vollendung ihm noch war. Hier er- 
kannte er, die Entwicklung des Flasergefiiges der Granite des 
Odenwaldes bereits die Hydrothermalphase 
Die besondere Eigenart der Flasergranite besteht nun darin, die endo- 
metasomatischen und endoblastischen Bildungen wie Myrmekit, 
und hier auftreten und eine Art Grundmasse bilden, 
von der die (alteren) umflossen werden. Die texturerzeu- 
gende Durchbewegung traf hier noch teilweise fliissiges Magma und wirkte 
nur ganz untergeordnet dem bereits verfestigten Gestein weiter. Quarzgefiige- 
diagramme zeigen daher stark wechselnde Regelungsbilder. Gegensatz hierzu 
besitzen die Gneise eine Kristallisationsschieferung mit klarer rhom- 
bischer Regelung. 


Wir diirfen dem Schicksal dankbar sein, daB ERDMANNSDORFFER Jahre 
seines 75. Geburtstages noch die Vollendung einer zusammenfassenden Arbeit 
Entwicklung und jetzige Stellung des 
Auf der Grundlage seiner eigenen Untersuchungsergebnisse und einer umfassenden 
Literaturkenntnis breitet hier bisher unerreichter Klarheit 
und Reife die ganze Vielfalt der Probleme der Bildung granitisch-dioritischer 
Gesteine vor uns aus. Noch einmal klingt dieser groBen Zusammenschau alles 
das an, was ihn jahrzehntelang beschaftigt hat. Ihr SchluBwort ist sein wissen- 
schaftliches uns: 


Vorginge der Granitbildung verlaufen subkrustal und sind nicht vor 
Ort studieren. Alle SchluBfolgerungen sind deduktiv. ist also unlogisch 
und einseitig, wenn die Existenz eines granitischen Magmas mit dem Satz abge- 
lehnt wird, niemand ein solches gesehen habe. 


Die Theorie einer rein magmatischen (basaltischen) differentiellen Herkunft 
ist experimentell fundiert, das gilt umgekehrt auch fiir die Ableitung von graniti- 
schen Teilschmelzen auf anatektischem Wege (wobei das Ausgangsmaterial 
verschiedener Herkunft sein kann), die auch mit der geologischen Grundlage 
vielfach gutem Einklang stehen. 


Die Theorien durch Emanation oder durch Mitwirkung solcher sind be- 
sonders noch mit Fragezeichen belastet, bei den ,basischen 
Fronten‘. Eine von Alkalien ist sicher oft vorhanden. Dabei 
spielt Kali und eine besondere Rolle und erscheint 
nach den gegebenen ptx-Bedingungen als Kalifeldspat oder Muskovit. Das 
Auftreten Kaliglimmers wie auch anderer H,O-haltiger granitischer 
Gemengteile ist ohne Vorhandensein von H,O Magma nicht denkbar. 

Die Annahme, Granit sich nur ,,im (dry) bilde, kann daher nicht 
verallgemeinert werden. dieser Art mégen bei metamorphen Prozessen 
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Kleinen auftreten ihre Reichweite geniigt aber nicht fiir die be- 
wiltigenden Entfernungen. Die Tendenz, granitische Reaktionen aus dem Bereich 
des Magmatischen ganz den des Metamorphen verlegen, darf nicht zur 
Ausschaltung der heterogenen Gleichgewichte Krist. zugunsten reiner 
Gittern und Gittergrenzen fiihren. 

die Ortsgewinnung von Graniten sind zwei unterscheiden: 

Insitu-Granite sind sicher sehr groBer Menge durch (partielle) 
entstanden (iiberwiegend, wenn auch nicht 
Gebieten), wobei Mitwirkung von fliichtigen Bestandteilen (H,O) eine wechselnde 
Rolle spielen Wesentlich ist die Bildung von 
Mischgesteinen granitischer Migmatitzonen mit verschwommenen Grenzen und 
dergleichen. Fraglich die Existenz ,,basischer 

auch nur partiell fliissigem Zustand mechanisch von einem Urort 
her den Erstarrungsort Die Grenzen zum Nebengestein allge- 
meinen scharf; dieses hat bis auf keine wesentliche Stoffzufuhr erfahren 


Mitten seiner Arbeit Institut, das auch nach der Wiederbesetzung des 
Lehrstuhles fast aufsuchte, ihn die Krankheit, aber sein Geist 
blieb bis zuletzt wach und rege. Was diese letzten Jahre fiir einen begeisterten 
Naturforscher, wie war, Entsagung bedeutet haben, konnten nur die- 
jenigen ermessen, die hin und wieder sein Krankenlager traten. Auch hier 
blieb Vorbild. Mit bewundernswerter Energie versuchte bis zuletzt sich 
Neuerscheinungen auf dem Laufenden halten, begonnene Arbeiten 
abzuschlieBen, neue beginnen. den Kolloquien des Institutes lieB sich 
fiihren, zeitweise sogar tragen. Auch wichtigen Veranstaltungen der Heidel- 
berger Akademie der Wissenschaften, der fast Jahre nahm 
noch teil. 18. April 1955 folgte seiner treuen die 
ihm wenige Monate zuvor vorangegangen war. 

Wir betrauern HEINRICH ERDMANNSDORFFER einen ausgezeichneten 
Forscher und einen edlen Menschen. 

seiner Hingabe die Wissenschaft, seiner Treue und seiner Selbstlosigkeit 
wird uns Vorbild bleiben. 
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